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Bei der Nutzung des Hochtemperaturreaktors als Wärmeerzeugungs-
system für Prozeßwärme werden metallische wärme tauschende Kompo-
nenten Arbeitstemperaturen oberhalb 800 °C ausgesetzt. Für
diesen Anwendungstemperaturbereich fehlen im Sinne einer atom-
rechtlichen Genehmigung Regeln für die Komponentenauslegung, die
Aussagen über Werkstoffe, konstruktive Gestaltung und Festig-
keitsnachweise enthalten. Als Rahmenvorgabe für Grundlagen zu
solchen Regeln dient ein sicherheitstechnisches Konzept, das für
die sicherheitstechnisch wichtigen Komponenten, Röhrenspaltofen
und He/He-Wärmetauscher zur Anwendung kommen sollte.
Nach Prüfung der Aussagen vorhandener konventioneller und kern-
technischer Regelwerke und Rahmenrichtlinien zeigt sich, daß die
Auslegungsphilosophie des Nieder temperaturbereichs auf Komponen-
ten mit Arbeitstemperaturen oberhalb 800 °C nicht übernommen
werden kann. Der ASME-CC N 47 gibt Auslegungsregeln bis etwa
800 °C an, die auf den höheren Temperaturbereich nicht
extrapolierbar sind.
Bei der Erstellung der Grundlagen für ein Regelwerk wird auch
auf die Erfahrungen bei der Abwicklung des J^horium-jHochrtempera-
tur£eaktors (THTR) zurückgegriffen.
Die Grundlagen für einzelne Arbeitsbereiche einer Regel für die
Komponentenauslegung sind:
Werkstoffe
Die benötigten Werkstoffdaten marktgängiger Werkstoffe für
Konstruktion und Auslegung sind weitgehend vorhanden, die
Absicherung des Langzeitverhaltens muß jedoch durch weitere
Datenbelegungen fortgeführt werden. Für inelastische Analysen
und zur Bewertung des Betriebsverhaltens sind erste Ansätze von
Stoffgesetzen vorhanden.
Schadensakkumulation
Eine Überprüfung der verschiedenen Schadensakkumulationsmethoden
an Versuchsergebnissen aus dem HTR-Werkstoffprogramm zeigt, daß
keine der untersuchten Methoden das Kriech-Ermüdungsverhalten
genau genug beschreibt.
Die lineare Schadensakkumulationsregel mit eigens auf den Werk-
stoff und Temperaturbereich bezogenen zulässigen Grenzen sollte
zunächst aus praktischen Gründen für die Bewertung der zulässi-
gen Betriebsdauer herangezogen werden.
Lastfallkateqorie und Belastungen
Die Einteilung der Lastfälle und Beanspruchungsstufen für Kompo-
nenten erfolgt in Anlehnung an KTA 3201.2. Dabei wird den
HTR-spezifischen Bedingungen Rechnung getragen. Für die Ausle-
gung, Konstruktion und Berechnung sind alle mechanischen, ther-
mischen und umgebungsbedingten Belastungen zu berücksichtigen.
Versaqensarten und Auslequnqsqrenzen
In Anlehnung an den ASME-CC N 4 7 werden Auslegungsrichtlinien
gegen die verschiedenen Versagensarten festgelegt. Es wird vor-
geschlagen, Sicherheitsabstände entsprechend ASME-CC N 47 zu
übernehmen, die erforderlichen Sicherheitsabstände gegen zeitab-
hängige/ zeitunabhängige Traglast jedoch neu festzulegen und
experimentell abzusichern. Die Auslegung gegen Ermüdung erfolgt
anhand von aus Ermüdungsversuchen abgeleiteten Auslegungskurven.
Die Vorgehensweise zur Bewertung von Schweißnähten wird nach
Vorliegen der Versuchsergebnisse an Schweißverbindungen kritisch
zu überprüfen sein.
Komponentenbeurteilunq
Für die Beurteilung des Verhaltens von HTR-Komponenten wurden
Gesichtspunkte der konstruktiven Gestaltung und Dimensionierung
erörtert sowie Rechnungen zum Kriechratcheting, Kriechbeulen und
Kriech-Ermüdungsverhalten durchgeführt.
Im Rahmen der betrieblichen Überwachung müssen wiederkehrende
Prüfungen dem Werkstoffverhalten und den zur Zeit geringen Aus-
legungserfahrungen für Anwendung im angestrebten Temperaturbe-
reich Rechnung tragen.
Vorschriften für die Herstellung und Montage
Für die Vorschriften zur Herstellung von Komponenten wird die
KTA-Regel 3201.3 für LWR für den Teil "austenitische Werkstoffe"
übernommen, wobei HTR-spezifische Details gesondert eingearbei-
tet werden.
Auch wenn noch nicht alle Versuchsergebnisse und Berechnungsver-
fahren vorliegen, können mit dem erreichten Kenntnisstand und
den vorgegebenen Vorgehensweisen die hochtemperaturbeaufschlag-
ten Komponenten für eine im Hinblick auf eine Prototypanlage
vertretbare Betriebszeit (z. B. 70 000 h) ausgelegt werden. Die
Grundlagen für die Erstellung einer KTA-Regel sind gegeben.
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1. Vorwort
Das Forschungsvorhaben BMI SR 191 "Erarbeitung der Grundlagen zu
einem Regelwerk über die Auslegung von HTR-Komponenten mit Anwen-
dungstemperaturen oberhalb 800 °C" wurde durch den Bundesminister
des Innern gefördert und durch Eigenbeteiligung der mitarbeitenden
Institutionen ergänzt. Damit wurde die Möglichkeit geschaffen, in
Zukunft ein entsprechendes KTA-Regelwerk für hochtemperaturbeauf-
schlagte HTR-Komponenten zu initiieren und zeitsparend zu erstel-
len. Dieses Regelwerk stellt dann in einem zukünftigen Genehmi-
gungsverfahren einer HTR-Anlage zur Erzeugung von nuklearer Pro-
zeGwärme die Grundlage für die Werkstoffe, die Konstruktion, die
Auslegung von HTR-Komponenten und die Beurteilung des Betriebsver-
haltens dar.
Die Erfahrungen beim Bau fortgeschrittener Reaktoren haben gezeigt,
daß das Fehlen zutreffender Regelwerke zu nicht abschätzbaren Ko-
stensteigerungen und Zeitverzögerungen geführt hat. Um für künftige
HTR-Anlagen zur Erzeugung von Prozeßwärme in einem Genehmigungsver-
fahren günstigere Voraussetzungen zu schaffen, ist durch die Kern-
forschungsanlage Julien dieses Vorhaben initiiert und der Fachkreis
"Regelwerk" gegründet worden.
Das Ziel der Erarbeitung der genannten Grundlagen für ein Regelwerk
ließ sich nur dadurch erreichen, daG sowohl Ministerien des Bundes
und des Landes Nordrhein-Westfalens als auch wissenschaftliche In-
stitutionen, Gutachterorganisationen und vor allem die an der HTR-
Entwicklung beteiligten Industriepartner in vorbildlicher Weise zu-
sammenarbeiteten.
Insbesondere sind dabei zu nennen:
der Bundesminister des Innern (BMI), durch dessen finanzi-
elle Förderung und Zusage der Unterstützung im Kerntechni-
schen Ausschuß (KTA) die Basis für dieses Vorhaben geschaf-
fen wurde
das Bundesministerium für Forschung und Technologie (BMFT),
das sich neben der langjährigen Förderung der HTR-Entwick-
lung mit zusätzlichen Sondermitteln für Untersuchungen zum
Bauteilverhalten beteiligt, die sich an der Problematik der
Regelwerkarbeit orientieren
das Ministerium für Wirtschaft, Mittelstand und Verkehr
(MWMV) des Landes Nordrhein-Westfalen, durch dessen langjäh-
rige Förderung des Materialprogramms bei den Industriepart-
nern eine breite Datengrundlage geschaffen wurde
die Systemhersteller Internationale Atomreaktorbau GmbH
(INTERATOM) und HochtemperaturReaktorbau GmbH (HRB), die
durch eine sehr konstruktive Zusammenarbeit einen wesentli-
chen Beitrag lieferten
die am Sonderforschungsvorhaben Beteiligten, die Gesell-
schaft für Reaktorsicherheit (GRS), die Staatliche Material-
prüfungsanstalt Stuttgart (MPA) und der Rheinisch-Westfäli-
sche1 Technische Überwachungsverein e.V. (RWTÜV), die wichti-
ge Themenbereiche bearbeiteten und dabei ihre Kenntnisse aus
Genehmigungsverfahren an den fortschrittlichen Reaktorsyste-
men THTR-3OO und SNR-300 einbrachten. Dabei wurden auch die
Er fahrungen aus der Werkstoffentwicklung für die
LWR-Technologie genutzt
die Projekt-Partner der Entwicklungsgemeinschaft-Hochtem-
peraturreaktor (EG-HTR): Brown, Boveri & Co AG (BBC) und das
Eidgenössische Institut für Reaktorforschung (EIR) sowie
Bergbau-Forschung GmbH (BF), Rheinische Braunkohlenwerke AG
(RBW), Mannesmann-Forschungsinstitut GmbH (MFI) und
Thyssen-Edelstahlwerke AG (TEW)f die ihre umfangreichen
Versuchsergebnisse als Beitrag leisteten
der Verein Deutscher Eisenhüttenleute (VDEh), der beratend
bei Werkstoff fragen, insbesondere Vorschriften für die Werk-
stoffbegutachtung, mitwirkte
die ForschungsVereinigung Verbrennungskraftmaschinen, die
Versuchsergebnisse aus Werkstoffuntersuchungen zur Verfügung
stellten
Hinzuweisen ist in diesem Zusammenhang auf den Vorteil, daß an
diesem Vorhaben Auslegungs-, Festigkeitsberechnungs- und Werkstoff-
Fachleute nicht nur aus Industrie und Forschung mitwirkten, sondern
auch von an den Genehmigungsverfahren mitarbeitenden Institutionen.
Als Grundlagen für ein Regelwerk waren das prinzipielle Verständnis
und die Bewertung der Reaktionen auf Belastungen von bei Tempera-
turen oberhalb 800 °C in einer nuklearen Anlage zeitstandbean-
spruchten Komponenten und das Wesen der thermisch induzierten Deh-
nungen und Spannungen anzusehen. Für dieses Verständnis mußten die
Kenntnis des WerkstoffVerhaltens zugrunde gelegt und für die
Auslegung Datensätze, mathematische Formulierungen und S ic.hejkta.gri t s -
abstände vorge schlag en werden. yji||e|!j|j.^  ten
elllilRi8^ ZXllkf
|3n!nrjc1htie^ü!h^rlt oder sind durch die im 'Verlauf der Arbeiten gewonnenen
Erkenntnissen initiiert worden.
Bei den Arbeiten wurden auch die Empfehlungen des Beratungsgremiums
PNP/HHT-Sicherheit (1980) bezüglich Werkstoffe und Festigkeitsaus-
legung bearbeitet und im Kontext der einzelnen Arbeitspakete behan-
delt.
In diesem Bericht wird der erarbeitete Kenntnisstand des
Fachkreises "Regelwerk" dargestellt. Aus förderungspolitischen
Gründen konnten alle im' Antrag angesprochenen Themenkreise nur im
Zeitraum 1979 bis 1982 bearbeitet werden, in 1983 mußten dagegen
die Arbeiten auf wenige Schwerpunkte beschränkt bleiben.
Der Bericht hält sich an die im Antrag zum Forschungsvorhaben
genannten Arbeitspakete
- Werkstoffe
- Aussagen verschiedener Regelwerke
- sicherheitstechnisches Konzept
- Belastungen und Konstruktion
- Berechnungen.
Zur Einführung sind eine Beschreibung der Ausgangssituation (Kap.
2) und eine grundsätzliche Darlegung der Besonderheiten des Werk-
stoffverhaltens bei hohen Temperaturen (Kap. 3) vorangestellt.
Die in diesem Abschlußbericht zusammenfassenden Stellungnahmen
basieren auf zweiundvierzig Dokumentationen, die zum Teil bis zum
Regel Vorschlag ausgereift sind. Die zugeordneten Hintergrundin-
formationen sind am Ende der einzelnen Kapitel aufgelistet. Dem BMI
liegen die Dokumentationen bis 1982 als Teil Bl bis B7 des Zwi-
schenberichtes mit Stand 1982 vor. In der vorliegenden Form sind
diese Dokumentationen nicht für eine Veröffentlichung vorgesehen,
können aber den Fachleuten der entsprechenden KTA-Gremien zugäng-
lich gemacht werden.
Die Arbeiten des Fachkreises "Regelwerk" haben zu einer Reihe re-
gel fähiger Aussagen geführt. Dennoch verbleiben in einigen wichti-
gen Bereichen, z. B. Sicherheitsfaktoren, Stoffgesetze und verein-
fachte Methoden, offene Fragen, die einer wichtigen experimentellen
Bearbeitung und theoretischen Vertiefung bedürfen. Ein Teil der ex-
perimentellen Untersuchungen wird von der EG-HTR im Rahmen ihrer
Entwicklungsarbeiten aufgegriffen. Diese Arbeiten sind noch nicht
beendet. In diesem Bericht wird dennoch versucht, eine pragmatische
und sicherheitstechnisch vertretbare Lösung vorzuschlagen.
Der Bericht enthält die Meinungen und Erfahrungen des Fachkreises
"Regelwerk", wobei in allen wesentlichen Punkten Übereinstimmung
vorliegt.
2. Randbedingungen für die Arbeiten des Fachkreises Regelwerk
2 .1 Einleitung
In SlSjex".. zehn *^3ahreh rtechn_ischer, £n.tWPLCklung ist heute im Bereich
der Hochtemperaturreaktor-Technologie ein Qualitätsstandard
erreicht, auf dessen Basis ein |^ fcfreMer^ B%ti^ i1e1b einer Reaktoran-
lage unter Hochtemperaturbedingungen tSjjjsr. ca . 75 0^  D€: <:B;eftriebstem-
peratur für eine Einsatzzeit von üiöer -100 000 StiJnden sicher-
gestellt werden kann. Mit dem Bau des THTR wurden die For-
schungs-, Entwicklungs- und Planungsarbeiten mit der Zielsetzung
der Errichtung einer HTR-Anlage zur Stromerzeugung erfolgreich
abgeschlossen.
Das erreichte Ziel bedeutet nicht nur den Abschluß dieser
Entwicklung, sondern" gleichzeitig den Neubeginn einer zweiten
Phase, die, aufbauend auf dem erreichten Kenntnisstand, an der
Entwicklung einer Prototypanlage zur Erzeugung nuklearer Prozeß-
wärme (PNP) orientiert ist. Die hiermit verbundene Randbedingung
einer Systemtemperatur von ca. 950 °C führt zu neuen technolo-
gischen Vorgehensweisen für viele Bereiche des Planungs- und
Fertigungsprozesses einer entsprechenden Anlage. In das beson-
dere Blickfeld rücken dabei die für die Wärmeübertragung konzi-
pierten wärmetauschenden Komponenten Röhrenspaltofen (RSO) und
Helium/Helium-Wärmetauscher (He/He-wT). Diese werden mit der
entsprechenden Systemtemperatur beaufschlagt und bilden mit
einigen Bauteilen den Primärkreisabschluö der Anlage. Das ge-
steckte Ziel dieser Komponentenentwicklung mit den genannten
Randbedingungen wird durch Synthese von
komponentenspezifischer Werkstoffentwicklung und -Charak-
terisierung
konstruktiver Komponentengestaltung
Entwicklung von Methoden der Komponenten-Auslegung
planungsbegleitender Fertigungsentwicklung (z. B. Schweiß-
programme )
angesteuert.
Die Aufgabe des Fachkreises "Regelwerk" bestand darin, die
Grundlagen eines Reqelwerkes für die Auslegung von HTR-Komponen-
ten für Anwendungstemperaturen oberhalb 800 °C zu erarbeiten.
Dabei stand der Aspekt der Komponentensicherheit im Vordergrund.
Gesichtspunkte der Verfügbarkeit und Wirtschaftlichkeit wurden
angemessen berücksichtigt.
Abgestützt auf den Ergebnissen parallel durchgeführter Werk-
stoff programme und orientiert an Komponenten einer Prozeßwärme-
anlage lag der Schwerpunkt des Forschungsvorhabens "Regelwerk
für Einsatztemperaturen oberhalb 800 °C" auf dem Gebiet der Kom-
ponentenauslegung.
Im Verständnis des Fachkreises "Regelwerk" beinhaltet der
Begriff Komponentenauslegung die Bearbeitung der Werkstofffragen
und der konstruktiven Gestaltung einschließlich der Festigkeits-
nachweise .
2 . 2 Struktur eines Komponenten-Reqelwerkes
2.2.1 Allgemeine Zielsetzung
Ein Komponenten-Regelwerk im kerntechnischen Bereich fixiert die
Maßnahmen, die' für die langzeitige Funktion der Komponente im
Reaktor während der Betriebseinsatzzeit notwendig sind. Die For-
mulierung dieser Maßnahmen für HTR-Komponenten mit ihren hohen
Einsatztemperaturen setzt somit die Kenntnis aller möglichen
Versagensformen voraus.
Dem Versagen der Komponente wird durch ein Spektrum von Maßnah-
men begegnet, das sich in zwei Ebenen gliedern läßt:
die Komponentenauslegung
die Qualitätssicherung.
In der Komponentenauslegung sind die qualitätserzeuqenden Maß-
nahmen zusammengefaßt; die Qualitätssicherung hat die Aufgabe,
die Gültigkeit der Voraussetzungen für die Auslegung
(Materialeigenschaften, Fehlerbegrenzung, Toleranzeinhaltung,
Belastungsdaten) während Herstellung und Einsatz der Komponente
sicherzustellen.
Tafel 1 stellt den Zusammenhang zwischen der Zielsetzung der
langzeitigen Funktionserfüllung und den Maßnahmen auf der Ebene
der Komponentenauslegung und der Qualitätssicherung schematisch
dar .
2.2.2 Die Versagensarten im Hochtemperaturbereich
Im Bereich niedriger Temperaturen (etwa bis 400 °C) sind die
Versagens formen bekannt. Zu diesen Versagensformen des Nieder -
temperaturbereiches, die prinzipiell auch im Hochtemperaturbe-
reich zu berücksichtigen sind, treten oberhalb etwa 400 °C und
in verstärktem Maße oberhalb 700 °C Versagensformen, die durch

















Umgebungsbedingtes Versagen kann in allen Temperaturbereichen
auftreten.
Die Versagens formen des Hochtemperaturbereiches sind zwar quali-
tativ bekannt, die quantitativen Gesetzmäßigkeiten sind jedoch
bei einem Teil dieser Mechanismen noch Gegenstand der Forschung.
Der Fachkreis hatte sich daher zunächst intensiv mit diesen
Versagens formen zu befassen, bevor die hieraus sich ergebenden
Konsequenzen für die Komponentenauslegung behandelt werden
konnten.






Ein Zähigkeitskonzept, das im Einsatztemperaturbereich von LWR
für Ferrite als Absicherung gegen Sprödbruch angewendet wird,
kann nicht auf im Hochtemperaturbereich zeitstandbeanspruchte
Austenite und Nickelbasislegierungen übertragen werden.
2.2.3 Komponentenauslegung
Unter der Komponentenauslegung werden hier die beiden Vorgänge
Werkstoffauswahl und
konstruktive Gestaltung
verstanden. Sie bestimmen die Eignung der Komponente für den
Einsatz im Reaktor. Eine qualifizierte Komponentenauslegung ist
dann möglich, wenn folgende Voraussetzungen erfüllt sind:
Die Materialdaten sind gesichert und im Umfang geeignet,
die verschiedenen Versagens formen analytisch zu behandeln
und zu bewerten.
Spannungsbewertungskriterien und Sicherheitsfaktoren sind
quantitativ definiert.
Methoden der Analyse (Spannungs-, Dehnungs-, Ermüdungs-,
Lebensdaueranalyse, usw.) sind geeignet und gesichert.
Die maßgeblichen Belastungen und Belastungssequenzen sind
spezifiziert.
Geeignete Konstruktionsprinzipien sind vorhanden.
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Diese fünf Punkte sind zum Gegenstand eines zukünftigen HTR-Re-
gelwerkes unter dem Gesichtspunkt "Komponentenauslegung" zu
machen.
2.2.4 Qualitätssicherung
Unter Qualitätssicherung sollen die Maßnahmen verstanden werden,
die erforderlich sind, um die Gültigkeit der Voraussetzungen für
die Komponentenauslegung festzustellen. Sie beinhalten somit
Prüfungen zur Sicherstellung der Eigenschaften der
eingesetzten Werkstoffe/Halbzeuge
Prüfung auf Fehler an Halbzeugen und Bauteilen
Prüfung auf Einhaltung von Abmessungen
in bestimmten Fällen wiederkehrende Prüfungen am Bauteil
Überwachung maßgeblicher Betriebsparameter (z. B. Tempera-
turen, Drücke, Betriebsmedien).
2.3 Anlaqenplanunq und Reqelerarbeitung
Diskussionen im Fachkreis haben gezeigt, daß die Fragen des
mechanischen Verhaltens von Bauteilen unter den vorgegebenen
thermischen Bedingungen so vielfältig sind, daß eine allgemeine
Behandlung, losgelöst von speziellen Reaktorkomponenten und
Reaktorprojekten, im vorgegebenen Rahmen unmöglich erschien. Die
Arbeit des Fachkreises beschränkte sich daher nur auf die Frage-
stellungen, die an konkreten, in der Projektplanung für die
Nutzung nuklearer Prozeßwärme bearbeiteten Komponenten
auftauchten.
In den folgenden Ausführungen werden die betrachteten Kompo-
nenten und die speziellen Fragestellungen näher erläutert.
Zu den im Rahmen der Arbeiten des Fachkreises Regelwerk beson-
ders betrachteten Komponenten einer PNP-Anlage gehören der Röh-
renspaltofen und der Helium/Helium-Wärmetauscher.
11
Der Röhrenspaltofen (RS0) nutzt die Wärme des Primärheliums nach
Austritt aus dem Reaktor-Core zur Methanreformierung. Einige Be-
reiche des Röhrenspaltofens erreichen Betriebstemperaturen bis
zu 950 °C. Die primärkreisabschlieGenden Bauteile erreichen ma-
ximale Temperaturen von 900 °C.
Der Helium/Helium-Wärmetauscher (He/He-WT) dient der Auskopplung
der Wärme des Primärkühlmittels, die dann über den Sekundär-
kreislauf anderen Prozessen wie z. B. der Kohlevergasung im
Fließbett zugeführt wird. Für den He/He-WT werden derzeit zwei
konstruktive Varianten verfolgt, die U-Rohr- und die Wendelrohr-
bauweise. Beide Konzepte weisen bezüglich Auslegung, Fertigung
und wiederkehrender Prüfung Vor- und Nachteile auf. Im
He/He-WT liegen die höchsten Bauteiltemperaturen bei 930 °C.
Beiden hier vorgestellten Komponenten ist gemeinsam, daß sie
einen Primärkreisabschluß darstellen und folglich von sicher-
heitstechnischer Bedeutung sind. Maßgebend für die Komponenten-
beurteilung sind die auf die jeweilige Belastungssituation bezo-
genen Versagensmöglichkeiten, die somit das Kriterium für die
Auslegung darstellen.
2.3.1 Der Röhrenspaltofen
In der Prinzipskizze der Abb. 2.1 sind die wesentlichen Kon-
struktionsmerkmale des RSO wiedergegeben.
Die Spaltrohre (3) stellen den Primärkreisabschluß dar. Aufgrund
der unterschiedlichen innen- und außenseitigen Drücke und Tem-
peraturen bilden sich Primär- und Sekundärspannungen in der Wand
der Spaltrohre aus. Zwar ist das Primärspannungsniveau niedrig,
jedoch sind wegen der relativ hohen Temperatur die Spaltrohre
gegen Kriech-Ratcheting und gegen Kriech-Ermüdung auszulegen.
Die Hüllrohre (6) dienen der Einzelanströmung der Spaltrohre, um
gegenüber einer bündelweisen Anströmung eine mögliche Verbiegung
der Spaltrohre aufgrund von Unsymmetrien in der Temperaturver-
teilung zu vermeiden. Die Hüll röhre sind kein Primärkreisab-
schluß .
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Der Anschluß Hüllrohr/Spaltrohr (4) in Form einer glatten Kreis-
ringplatte stellt eine geometrische Störstelle dar und erfordert
besondere Aufmerksamkeit hinsichtlich der dort vorliegenden
Temperaturdifferenz. Erleichternd für die Kriech-Ermüdungs-Be-
wertung kann die Tatsache gewertet werden, daß die dort zu er-
wartende Temperatur unterhalb 800 °C liegt.
Der Kompensator (5) weist in der Beanspruchung ebenfalls
Merkmale auf, die eine Überprüfung auf mögliche Kriech-Ermüdung
erfordern. Er stellt keinen Primärkreisabschluß dar und wirkt
mit seiner Federrate über den Hüllrohranschluß als axiale
Druckkraft auf das Hüllrohr, so daß dort der Nachweis gegen
Knicken und Kriechbeulen zu erbringen ist.
Die Zwischenplatte (2) kann örtlich bis zu 800 °C aufweisen. Die
hier vorliegenden Sekundärspannungen werden ebenfalls im Hin-
blick Kriech-Ermüdung beurteilt.
2.3.2 Der Helium/Helium-Wärmetauscher
Die wesentlichen konstruktiven Merkmale beider He/He-Wärmetau-
scher-Bauweisen sind in den Prinzipskizzen 2.2 und 2.3 wiederge-
geben .
Helix-Bauweise
Die Wendelrohre (4) weisen mit bis zu 9 50 °C die höchste Bau-
teiltemperatur auf. Über die Wechselwirkung mit den Tragplatten
kann es aufgrund von Temperaturdifferenzen über das Wärmetau-
scherbündel zu örtlichen Zwängungen kommen. Somit ist gegen
Kriech-Ermüdung und gegen Kriech-Ratcheting auszulegen. Die Wär-
metauscher-Rohre stellen einen Primärkreisabschluß dar und sind
für einen möglichen sekundärseitigen Druckentlastungsstör fall
für eine begrenzte Zeit gegen Kriechbeulen abzusichern.
Der heiße Sammler (10), ebenfalls Primärkreisabschluß, ist ein
dickwandiges, zylindrisches Bauteil, das aufgrund radialer Tem-
peraturdifferenzen mit überlagerten axialen Temperaturunter-
schieden vor allem im Umgebungsbereich zum Rohranschluß sowie
zum Heißgasrückführrohr gegen Kriech-Ermüdung auszulegen ist.
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Wie für die Wärmetauscherrohre gilt auch für den heiQen Sammler
als Primärkreisabschluß, daß er für begrenzte Zeit gegen eine
Außendruckbelastung unter Störfallbedingungen ausgelegt sein
muQ.
Als Schutzfunktion für den Einströmbereich der Wärmetauscherroh-
re in den heißen Sammler im Hinblick auf heiße Temperatursträh-
nen und unerwünschte Temperaturtransienten ist die heiße kegeli-
ge Rohrplatte (13) mit der thermal-sleev/e Verbindung zum Heiß-
gasrückführrohr gedacht. Gewichtsabtragung sowie radiale und
axiale Temperaturdifferenzen stellen die maßgeblichen Belastun-
gen dar und erfordern einen Nachweis gegen Kriech-Ratcheting und
Kriech-Ermüdung.
Das Heißgasrückführrohr (3) schließt an den heißen Sammler an
und stellt wiederum einen Primärkreisabschluß dar. Radiale und
axiale Temperaturdifferenzen treten als Belastungen in den
Vordergrund und erfordern eine Auslegung gegen Kriech-Ermüdung.
Äußerer Überdruck als Folge eines möglichen sekundärseitigen
Druckentlastungsstör falls erfordern zusätzlich einen Nachweis
gegen Kriech-Beulen.
U-Rohr-Kompaktbauweise
Vorteilhaft gegenüber dem Wendelrohrkonzept weist die
U-Rohr-Kompaktbauweise keine vergleichbaren Interaktionen der
Wärmetauscherrohre (6) mit den Tragplatten auf. Aufgrund von
Temperaturunterschieden kann es jedoch zu Axialkräften kommen,
so daß gegen Ausknicken auszulegen ist. Die geometrischen
Störstellenbereiche wie z. B. Heißer Sammler (5) und heiße Rohr-
platte (13) sind analog zur Helixausführung zu beurteilen. Die
Rohrhalterungen des Wärmetauscherbündels sind einer Wechselbean-
spruchung ausgesetzt und müssen gegen Kriech-Ermüdung ausgelegt
werden.
Der innere Bündelmantel (9) wird im heißen Bereich durch Axial-







r l — 700° C
1 ^—— 620°C
Rohrführungsplatte





Abb. 2.1: Konstruktiv/er Aufbau des Röhrenspaltofens mit Hüllrohr
gasführung











(g) Thermol sleeve zur heiHen Rohrplatte
(H) heide Rohrplatte



















Bei der Nutzung des Hochtemperaturreaktors als Erzeugungssystem iüJi Vrozet-
wärme werden metaltiAche wax.rmtauAche.nde, Komponenten Arbeitstemperataren
oberhalb BOO °C auAgeAttzt. ¥ÜA dleAzn Anwe.ndungAb<i4.e,ich hahlm im Sinne
atomtch.tZiche.ft Genehmigung Regeln &Ü1 die KomponentenauA-tegung, die
en üben. WeikAtoi&e, konAütuktive Gestaltung und TeAtiqkeitAnackweiAe
enthalten. E-4 vovid die StnuktuK eines solchen Regelwerke* vorgeschlagen, das
&ÜA die sichenheitAtechniAch wichtigen Komponenten, Röhienspalto&en und
He/He-Wärmetauschex. , ZUA Anwendung kommen sollte. Dabei werden besondere
Merkmale dieser Komponenten dargestellt. Bei der Auslegung stehen neben der





Durch weitgehende Verwendung von Standard-Bauteilen lassen sich die erfor-
derlichen theoretischen und experimentellen Untersuchungen aui wenige cha-





und deren Verbindungen mit gegebenenfalls entsprechender Interaktion zurück-
führen .
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Dokumentationen zu Kapitel 2:
Erläuterung der Konstruktion von GHT/IA;
Komponenten einer PNP-Anlage Fischer
Erläuterungen zum Projekt-Struktur- KFA/IRW;
plan und zum Projekt-Ablaufplan ' Penkalla
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3. Werkstoffv/erhalten bei hohen Temperaturen
Der Werkstoff einer Komponente ist im Betrieb verschiedenen Bela-
stungen ausgesetzt, die einerseits zu Verformungen und Schädigungen
der Komponente führen, andererseits die Werksto ff Struktur v/erändern
können, was wiederum Einfluß auf die Belastbarkeit des Werkstoffs
hat.
Mit steigender Temperatur nimmt die Festigkeit eines Werkstoffs ab.
Zugleich vermindert sich die Strukturstabilität und umgebungsbe-
dingte Einflüsse nehmen an Bedeutung zu.
Dieses Kapitel dient der Darstellung der Phänomene.
3 .1 Belastunqsarten





Belastungen. Die Reaktion der Werkstoffe richtet sich nach der Art
der Belastungen.
Mechanische Belastungen sind systembedingte Kräfte und Momente oder
zwangsweise aufgebrachte Verformungen (z. B. thermische
Ausdehnung). Sie erzeugen im Werkstoffinnern Beanspruchungen^ und
zwar die Spannung als Kraft je Flächeneinheit und die Dehnung als
Längenänderung je Längeneinheit.




Primäre Spannungen sind solche Spannungen, die das Gleichgewicht
mit äußeren Belastungen herstellen.
Hinsichtlich des Festigkeitsverhaltens ist ihr wesentliches
Merkmal, daß bei einer (unzulässig großen) Steigerung der äußeren
Lasten die Verformungen nach vollständiger Plastifizierung (zeit-
unabhängige Verformung) des Querschnitts wesentlich zunehmen,
ohne sich hierbei selbst zu begrenzen.
Im HT-Bereich bewirkt zusätzlich das Kriechen (zeitabhängige Ver-
formung), daß inelastische Verformungen anwachsen und die anste-
hende Belastung daher nur eine bestimmte Zeit ertragen werden
kann.
- Sekundäre Spannungen
Sekundäre Spannungen sind solche Spannungen, die durch Zwängun-
gen, wie sie durch geometrische Unstetigkeiten, bei Verwendung
von Werkstoffen unterschiedlichen Elastizitätsmoduls unter
äußeren Lasten und infolge unterschiedlicher Wärmedehnungen
entstehen.
Hinsichtlich des Festigkeitsverhaltens ist ihr wesentlichstes
Merkmal, daß sie auch im Falle des Überschreitens der Fließgrenze
beim Ausgleich der Verformungsdifferenzen plastische Verformungen
(zeitunabhängige Verformung) bewirken, die sich selbst begrenzen.
Im HT-Bereich bewirkt zusätzlich das Kriechen (zeitabhängige Ver-
formung), daß sich die sekundären Spannungen abbauen. Bei Bela-
stungswechseln führt dies zur Dehnungsakkumulation.
- Spannunqsspitzen
Spannungsspitzen sind solche Spannungsanteile, die der Summe von
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primären und sekundären Spannungen (z . B. an örtlichen
Unstetigkeiten) überlagert sind. Da sie nur in örtlich eng be-
grenzten Bereichen auftreten, haben sie keine merklichen Verfor-
mungen zur Folge und sind daher bei zeitunabhängigem Werkstoff-
verhalten nur für die Ermüdung und Sprödbruchgefährdung von Be-
deutung.
Im HT-Bereich sind die Spitzenspannungen in Verbindung mit primä-
ren und sekundären Spannungen trotz Relaxation im Hinblick auf
Kriech-Ermüdungsversagen zu berücksichtigen.
Als thermische Belastung gilt das Temperaturniveau, auf welchem
sich ein Werkstoff im Einsatz befindet. Bei hohen Temperaturen
werden im Werkstoff jene Prozesse aktiviert, die das Werkstoffge-
füge verändern. Dazu gehören insbesondere Veränderungen der
- . Ausscheidungsmorphologie und
Korngröße.
Die thermisch aktivierten Strukturveränderungen werden durch
gleichzeitig wirkende mechanische Beanspruchungen zusätzlich
beeinflußt und führen zu einer langzeitigen Veränderung der Werk-
stoff estigkeit .
Als umgebungsbedingte Belastungen sind Bestrahlung und umgebendes
Betriebsmedium zu verstehen. Während die Strahlenbelastung für
die hier zu betrachtenden Komponenten keine Rolle spielt, ist der
Einfluß des Betriebsmediums bei hohen Temperaturen zu behandeln.
3.2 Kriechen
3.2.1 Beschreibung des Phänomens
Die Antwort eines Werkstoffs auf eine Spannung ist die Dehnung,
die elastisch oder inelastisch sein kann. Bei Temperaturen
oberhalb 0.4 T (T = Schmelztemperatur) wächst die inelastische
s s
Dehnung eines Werkstoffs unter Belastung kontinuierlich mit der
Zeit. Dieser Effekt wird als Kriechen bezeichnet. Die Geschwin-
digkeit des Kriechens (Kriechrate) nimmt mit der angelegten Span-
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nung und der Werkstofftemperatur zu. Abb. 3.1 zeigt im oberen Dia-
gramm eine typische Kriechkurve, in der die bleibende Dehnung über
der Zeit bei konstanter Spannung aufgetragen ist. Im unteren
Diagramm ist der zeitliche Verlauf der Kriechrate dargestellt.
Abb. 3.1: Typische Kriechkurve eines 5yp
metallischen Werkstoffs (oben). Der
Verlauf der Kriechrate verdeutlicht
die drei charakteristischen Kriech-
bereiche.
Zeit t
Die abgebildete Kriechkurve zeigt drei charakteristische Bereiche.
Zu Beginn der Belastung tritt in Bereich I primäres Kriechen auf,
bei welchem sich aufgrund anfänglicher Werkstoffverfestigung die
Kriechrate verlangsamt. Im Bereich II, dem stationären oder sekun-
dären Kriechen bleibt die Kriechrate nahezu konstant. Werkstoff-
verfestigung und -entfestigung stehen hier im Gleichgewicht. Im Be-
reich III liegt tertiäres Kriechen vor, in dem sich der Werkstoff
durch Bildung und Wachstum von Rissen im Werkstoffgefüge stark ent-
festigt, bis er schließlich bricht.
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3.2.2 Experimentelle Ermittlung des Kriechverhaltens
Das Kriechverhalten eines Werkstoffs wird in Laborversuchen durch
einachsige Zugversuche unter konstanter Zuglast und bei konstanter
Temperatur ermittelt. Dabei wird die während des Versuchs von der
Zugprobe erreichte Dehnung entweder kontinuierlich aufgezeichnet
oder bei Versuchsunterbrechungen in etwa gleichen Zeitintervallen
durch Ausmessen der Proben ermittelt.
Die genaue Durchführung des Kriech- bzw. Zeitstandversuchs ist in
DIN 50 118 und DIN 50 119 festgelegt.
3:2.3 Bestimmung der Zeitstandkennwerte
Die in den Zeitstandversuchen aufgenommenen Zeitdehnlinien sind die
Grundlage zur Ermittlung von Werkstoffkennwerten. Dazu werden die
bei gleicher Temperatur und verschiedenen Spannungen aufgenommenen
Kriechkurven in einem Bild zusammengefaßt, wie es im oberen Teil
von Abb. 3.2 dargestellt ist, wobei der Zeitmaßstab logarithmisch
gewählt wird. Die Bruchpunkte werden zu einer Zeitbruchlinie ver-
bunden. Zugleich wird eine Dehngrenze, hier die 1%-Dehngrenze, als
waagerechte Linie eingezeichnet.
Abb. 3.2; -Ermittlung der Kenn-
werte "1%-Zeitdehngrenze" und
"Zeitstandfestigkeit" aus Kriech-
kurven, die bei gleicher Tempe-
ratur aufgenommen wurden; hier
am Beispiel des' Werkstoffs
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24
Die Schnittpunkte aller Kriechkurven mit der Zeit-Bruch-Linie
liefern in dem unteren Folgediagramm, in dem die Spannung über der
Zeit aufgetragen ist, die Isotherme der Zeitstandfestigkeit und die
Schnittpunkte mit der 1%-Dehngrenze liefern in gleicher Weise die
Isotherme der 1%-Zeitdehngrenze.
Dieses Verfahren, für hinreichend viele Temperaturen im interessie-
renden Temperaturbereich angewandt, liefert den erforderlichen Um-
fang an Zeitstandkennwerten, die Basis der zeitabhängigen Ausle-
gungskennwerte sind.
In Abb. 3.3 ist der derzeitige Datenstand am Beispiel des Werk-
stoffs NiCr 22 Co 12 Mo wiedergegeben, worin mehrere Chargen zusam-









Bruchze i t \ a \ h ]
Abb. 3.3: Streubandauswertung der Isothermen der 1%-Zeitdehngrenze und
der Zeitstandfestigkeit des Werkstoffs Ni Cr 22 Co 12 Mo.
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3.2^4 Extrapolation von Zeitstandkennwerten, Mittel- und
Mindestwerte
Für die Auslegung von Komponenten werden Zeitstandkennwerte bis zur
angestrebten Betriebszeit und gegebenenfalls länger benötigt. Da
diese durch ein vorlaufendes Werkstoffprogramm nicht in vollem Um-
fang gemessen werden können, müssen sie durch Verfahren zur Extra-
polation der Zeitstandkennwerte bestimmt werden:
graphische Verfahren
Verfahren auf Basis von Zeit-Temperatur-Parametern
Verfahren auf Basis von Stoffgesetzen.
Sämtliche Verfahren sind mit Unsicherheiten behaftet.
Das graphische Verfahren legt durch alle Punkte der Zeitstandiso-
thermen Ausgleichskurven, wobei jede Charge zunächst einzeln be-
trachtet wird. Die Erfassung mehrerer Chargen er folgt dann durch
Mittelung der jeweiligen Ausgleichskurven, wodurch unterschiedliche
Datenbelegung bei einzelnen Chargen nur einen geringen Effekt auf
das Endergebnis haben. Das graphische Verfahren ist stark abhängig
vom Erfahrungshintergrund des Auswerters.
Extrapolationen mit Zeit-Temperatur-Parametern nutzen einen physi-
kalischen Zusammenhang zwischen der Laufzeit und der Temperatur und
definieren einen von Zeit und Temperatur abhängigen Parameter, der
selbst nur eine Funktion der Spannung ist. Es wird als Ausgleichs-
kurve eine sogenannte Meisterkurve ermittelt, aus der wiederum die
Zeitstandisothermen konstruiert werden. Die Zuverlässigkeit dieser
Extrapolationsmethode hängt davon ab, inwieweit der angenommene
physikalische Zusammenhang zwischen Zeit und Temperatur von dem
Werkstoff erfüllt ist.
Extrapolation mit Stoffgesetzen wäre zwar die exakteste Methode,
jedoch müssen die Stoffgesetze gerade in dem zu extrapolierenden
Zeit- und Spannungsbereich bekannt sein. Dies ist derzeit nicht
oder nur unzureichend erfüllt.
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Die bei allen Extrapolationsverfahren ermittelten Ausgleichskurven
stellen den Mittelwert der Zeitstandisothermen dar. Zur Ermittlung
eines Mindestwertes ist die Streuung der Meßpunkte um den Mittel-
wert zu berücksichtigen. Zur Bestimmung des Mindestwertes wird ent-
sprechend DIN 50 117 das Konfidenzintervall als das 1,65-fache der
Standardabweichung gewählt und das Konfidenzintervall vom Mittel-
wert subtrahiert. Damit ergibt sich eine 95 ?o-ige Wahrscheinlich-
keit dafür, daß das Ergebnis einer Einzelmessung über dem Mindest-
wert liegt.
3.2.5 Stoffgesetze
Mit Stoffgesetzen zum Kriechen werden die Zusammenhänge zwischen
Temperatur, Spannung, Dehnung und deren zeitlichen Verlauf
beschrieben. Sie sind Voraussetzungen zur Durchführung inelasti-
scher oder daraus abgeleiteter vereinfachter Analysen. Entsprechend
der tatsächlichen Belastungsbedingungen ist für die inelastische
Analyse zumeist die mehrachsige Formulierung von Stoffgesetzen von
Bedeutung. Da das Stoffgesetz experimentell jedoch im einachsigen
Kriechversuch bestimmt wird, müssen geeignete Modelle zur Übertra-
gung einachsiger auf mehrachsige Belastungsbedingungen angewendet
werden.
Stoffgesetze zum Kriechen lassen sich unterteilen in
Beschreibung der Dehnung als Funktion der Zeit
Beschreibung der Dehnrate als Funktion der Spannung.
In beiden Fällen ist die Temperatur Parameter.
Die Beschreibung der Dehnrate als Funktion der Spannung ist in der
Regel von größerer Bedeutung, da sich die Dehnung als Funktion der
Zeit daraus unmittelbar ableiten läßt. In den Fällen, in denen der
primäre Dehnungsanteil im Vergleich zur gewählten Dehngrenze (z. B.
1 %) klein ist, ist die Beschreibung der stationären Dehnrate in
Abhängigkeit von der Spannung wichtig. Von den vielen existierenden
Ansätzen findet das Norton'sche Kriechgesetz in der Form von
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die häufigste Anwendung. Bei mehrachsiger Formulierung ergibt sich
unter Zugrundelegen der Volumenkonstanz für die verschiedenen Rich-
tungen der Dehnraten
1 1 i- U l i
mit ö ~ Vergleichsspannung nach Hises
(J . .= Spannungsdeviator
k = k/E .
Abb. 3.4 zeigt das Ergebnis der Überprüfung einer Charge, des Werk-
stoffs INCONEL 617 auf die Gültigkeit des,Norton'sehen Kriechge-
setzes. Soweit im Dehnraten-Spannungs-Diagramm Geraden vorliegen,
10"1Ö3
minimale Kriechrate £min |
Abb. 3.4: Abhängigkeit der minimalen Kriechrate von der Spannung für
verschiedene Temperaturen am Beispiel einer Versuchsschmelze
des Werkstoffs Ni Cr 22 Co 12 Mo (INCONEL 617).
1CT1
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kann das Norton'sehe Kriechgesetz als erfüllt gelten. Dies ist bis
4
zu Laufzeiten von 10 h und Temperaturen bis 950 °C ausreichend
belegt. Inwieweit dies ebenfalls für kleinere Spannungen und damit
längere Laufzeiten auch in Verbindung mit Strukturänderungen des
Werkstoffs zutrifft, muß noch überprüft werden.
3.2.6 Kriechen unter wechselnder Belastung
Ändert sich während des Betriebs einer Komponente das Belastungs-
niveau, so sind das resultierende
Dehnverhalten
Bruchverhalten
aus den Einzelbelastungen zu ermitteln.
Für das resultierende Dehnverhalten existieren verschiedene Hypo-




In allen Regeln werden die resultierenden Kriechkurven aus den
Kriechkurven der Einzelbelastungen zusammengesetzt, wobei jedoch
die Anschlußpunkte an die folgende Kriechkurve unterschiedlich
sind. Abb. 3.5 demonstriert die Regeln am Beispiel zweier aufeinan-
derfolgender Belastungen. Bei der Dehnverfestigungsregel sind die
Anschlußdehnungen der Einzelkriechkurven gleich, bei der Zeitver-
festigungsregel die Anschlußzeiten und bei der Energiever-
festigungsregel die Anschlußenergien, die sich aus dem Produkt von





•5 : Konstruktion der
resultierenden Kriechkurve
nach verschiedenen Verfesti-




Die resu l t ie rende Bruchzeit e rg ib t s ich aus dem Verbrauch an Le-
bensdauer und wird mit der Robinson-Regel bestimmt. Darin wird die
Dauer t . , in der das Beanspruchungsniveau 0. w i r k t , mit der s ich
aus 0. ergebenden Bruchzeit tR . ins Verhä l tn is gesetzt und als Le-
bensdauerantei l oder Kriecherschöpfung bezeichnet. Die Auf-
summierung der Lebensdaueranteile a l l e r Beanspruchungsniveaus l i e -
f e r t den gesamten Lebensdauerverbrauch bzw. Kriecherschöpfungsgrad
und der Bruch wird bei U. = 1 erwar te t .
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Eine experimentelle Überprüfung der Anwendbarkeit der Robinson-Re-
gel für den Temperaturbereich oberhalb 800 °C ist bisher nicht er-
folgt. Ergebnisse aus Versuchen bei niedrigeren Temperaturen weisen
jedoch darauf hin, daß ein Bruch schon bei U, kleiner als 1 eintre-
ten kann.
3.3 Ermüdung
3.3.1 Beschreibung des Phänomens
Ein Werkstoff, der zyklischen Beanspruchungen unterliegt, ermüdet.
Oberhalb einer kritischen Zyklenzahl setzt er der Beanspruchung
einen immer geringer werdenden Widerstand entgegen. Bei der kriti-
schen Zykluszahl entstehen Anrisse an der Werkstoffoberfläche, die
mit jedem Belastungszyklus weiter in den Werkstoff hineinwachsen,
wodurch der tragende Restquerschnitt immer geringer wird. Ist
dieser so klein, daß die Beanspruchung die Festigkeit des
Werkstoffs übersteigt, kommt es zum Gewaltbruch.
Die Ermüdung wird unterschieden nach spannungs- und dehnungsindu-
ziert sowie nach Hochlastwechselzahlermüdung (HCF = H.igh c^ ycle
£atigue) und Niedriglastwechselzahlermüdung (L CF = J-ow £ycle
_fatigue). Ermüdung im Hochlastwechselbereich wird durch
Schwingungsbeanspruchungen hervorgerufen, wie sie z. B. in Gasfüh-
rungen auftreten können. An- und Abfahrvorgänge und Betriebsschwan-
kungen rufen weitgehend thermisch induzierte Dehnwechsel hervor,
die Ermüdung im Niedriglastwechselbereich bewirken.
Für Komponenten im Hochtemperaturbereich ist das LCF gegenüber dem
HCF für die Auslegung maßgebend, so daß sich die folgende Darstel-
lung darauf beschränkt.
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3.3.2 Experimentelle Ermittlung des Ermüdungsverhaltens
LCF-Versuche zur Bestimmung dehnungsinduzierter Ermüdung eines
Werkstoffs werden an Normproben unter einachsiger Zug-Druck-Bean-
spruchung durchgeführt. Die Wechseldehnung wird mit konstanter
Dehngeschwindigkeit aufgebracht, wobei die Dehnschwingbreite
konstant gehalten wird. Die durch die zwangsweise aufgebrachte Deh-
nung induzierte "Sekundärspannung11 wird über der Dehnung als zykli-
sches Spannungs-Dehnungs-Diagramm aufgetragen. Die Durchführung des
dehnungsgesteuerten LCF-Versuchs regelt die amerikanische Norm ASTM
Des. 606-80. Entsprechende deutsche Normen liegen nicht vor.
3.3.3 Bestimmung der Lebensdauerkurven
Die in den LCF-Versuchen aufgenommenen zyklischen Spannungs-Deh-
nungskurven sind die Grundlage zur Ermittlung der Lebensdauerkur-
ven, aus welchen wiederum die Auslegungskurven für Ermüdung abge-
leitet werden. Abb. 3.6 zeigt das Schema der Auswertung. Zunächst
werden für jeden Einzel versuch die maximal erreichten Spannungen in
Abhängigkeit von der Zyklenzahl entnommen und als Verfestigungskur-
ve dargestellt.
Im nächsten Schritt werden die Verfestigungskurven zusammengefaßt,
die bei gleicher Temperatur und verschiedenen Dehnungsschwingbrei-
ten aufgenommen wurden. Dort, wo die Verfestigungskurven vom Pla-
teau nach unten abknicken, erfolgt im Versuch der erste makroskopi-
sche Anriß. Die Anrißpunkte und die Bruchpunkte werden in das unte-
re Diagramm projiziert, in welchem die Dehnungsschwingbreite über
der Lastwechselzahl aufgetragen ist.
Die Verbindung der übertragenen Punkte liefert die Lebensdauerkur-
ven für den Anriß und den Ermüdungsbruch. In Abb. 3.7 sind die Le-
bensdauerkurven für den Ermüdungsbruch am Beispiel des Werkstoffs
X 10 NiCrAlTi 32 20 (INCOLOY 8 00 H) dargestellt. Die. Ergebnisse
stammen von Messungen an verschiedenen Chargen, worauf die relativ
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Abb. 3.6: Schema der Auswertung von LCF-Versuchen. Aus der zyklischen
Spannungs-Dehnungskurve wird die Verfestigungskurve ermittelt
(obiges Bild). Aus allen bei gleicher Temperatur ermittelten
Verfestigungskurven ergeben sich die Lebensdauerkurven durch
Projektion der Anriß- und Bruchpunkte (rechtes unteres Bild





























Abb. 3.7: Lebensdauerkurven für den Werkstoff X 10 Ni Cr AI Ti 32 20
(INCOLOY 800H) im Temperaturbereich 750°C bis 95O°C.
3.3.4 Besonderheiten bei hohen Temperaturen
Im Gegensatz zum Kriechen tritt Ermüdung in allen Temperaturbe-
reichen auf. Jedoch wirkt sich die Zeitabhängigkeit der Werkstoff-
eigenschaften bei hohen Temperaturen als Überlagerung zum rein
zeitunabhängigen zyklischen Plastifizieren aus. Dies wird deutlich
am Verlauf der Verfestigungskurve und dem Einfluß der Dehngeschwin-
digkeit, mit welcher der LCF-Versuch gefahren wird.
Eine bei Raumtemperatur aufgenommene V/erf estigungskurve zeigt nach
wenigen Zyklen einen Anstieg der maximalen Spannung, gefolgt von
einem langen Plateau (Abb. 3.8). Der Spannungsanstieg zeigt eine
Verfestigung des Werkstoffs in der Anfangsphase des Versuchs. Die
entfestigende Wirkung hoher Temperaturen vermindert, diesen
Spannungsanstieg und führt schließlich sogar zu einem anfänglich
starken, später schwachen Spannungsabfall, wobei auch AnriG und





Abb. 3.8: Schematischer Verlauf der Verfestigungskurven bei Raumtem-
peratur und. bei sehr hohen Temperaturen. Die entfestigende
Wirkung des Kriechens führt zu einem Abfall der maximalen
Spannung während der ersten Zyklen des LCF-Versuchs.
Bei Raumtemperatur i s t die Verfestigungskurve nicht - oder nur in
geringem Maße - von der Dehngeschwindigkeit abhängig. Bei hohen
Temperaturen hingegen überlagert sich der zeitunabhängigen
zyklischen Dehnung das Kriechen. Dies führt zu einer Verringerung
der maximalen Spannung (Kriechrelaxation). Bei geringen Dehnge-
schwindigkeiten und hohen Temperaturen wird das zyklische Span-
nungs-Dehnungsverhalten durch das Kriechen bestimmt.
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Abb. 3.9 zeigt den Einfluß der Dehngeschwindigkeit auf die
maximal Spannung für die Werkstoffe X 10 NiCrAlTi 32 20 und
NiCr 22 Co 12 Mo bei sonst gleichen Versuchsbedingungen. Je ge-
ringer die Dehngeschwindigkeit ist, um so eher führt das Kriechen
dazu, daß die maximale Spannung auf ein niedriges Maß relaxiert.
Das Abknicken der Kurve für NiCr 22 Co 12 Mo bei wachsender Dehn-
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Abb. 3.9: Abhängigkeit der maximalen Spannung des 2oo. Zyklus von der
Dehngeschwindigkeit £ im LCF-Versuch.
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3.3.5 Mathematische Beschreibung
Stoffgesetze zur Ermüdung beschreiben das zyklische Spannungs-Deh-
nungsuerhalten unter Verfestigung. Von größerer Bedeutung für den
Festigkeitsnachweis sind Formulierungen der Stoffgesetze für mehr-
achsige Belastungsfälle, doch werden die Stoffgesetze wie beim
Kriechen zumeist anhand von Ergebnissen aus einachsigen Versuchen
abgeleitet. Es bedarf daher geeigneter Modelle zur Übertragung ein-
achsiger auf mehrachsige Beanspruchungen.
Zur Beschreibung des WerkstoffVerhaltens unter zyklischen Beanspru-
chungen werden die im Versuch ermittelte zyklische Spannungs-Deh-
nungskurve idealisiert, wie dies in Abb. 3.10 dargestellt ist, und
elastische und plastische Dehnungs- bzw. Spannungsanteile
ermittelt. Die Verfestigung wird eingeteilt in
isotrope Verfestigung
kinematische Verfestigung.
Bei isotroper Verfestigung wächst die elastische Spannungsschwing-
breite mit jedem Zyklus an, wie es am Anfang der Verfestigungskurve
zu erkennen ist.' Dies ist gleichbedeutend mit einem Anwachsen der
zyklischen Fließgrenze. Im Fall der kinematischen Verfestigung
bleibt die Spannungsschwingbreite konstant. In der Verfestigungs-
kur \/e des einachsigen Versuchs stellt sich dies als Plateau dar und
auch die zyklische Fließgrenze bleibt konstant.
Stoffgesetze zur Ermüdung dienen der Beschreibung dieser beiden
Verfestigungsregeln, wobei für mehrachsige Beanspruchungen die
Fließgrenze durch die von Mises'sche Fließfläche ersetzt wird und
deren Verhalten hinsichtlich Form, Größe und Lage diskutiert wird.
Während sich bei isotroper Verfestigung die Fließfläche bei gleich-
bleibender zentrischer Lage vergrößert, ändert sich bei ki-




isotrope Verfestigung kinematische Verfestigung
Abb. 3.10: Schematisierung der zyklischen Spannungs-Dehnungskurve und
deren Verlauf bei isotroper und kinematischer Verfestigung.
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Während im Bereich niedriger Temperaturen und/oder hoher Dehnge-
schwindigkeiten das zyklische Verformungsverhalten durch die Ver-
festigungshypothesen befriedigend erklärt wird, ist überlagertes
Kriechen bei hohen Temperaturen bisher nicht erfaßt und stellt die
größten Schwierigkeiten bei der Formulierung von Stoffgesetzen dar.
3.3.6 Ermüdung bei zyklischen Beanspruchungen mit wechselnden
Dehnschwingbreiten
Der tatsächliche Betrieb einer Komponente bringt zyklische Bela-
stungen mit wechselnden Dehnschwingbreiten und Dehngeschwindig-
keiten mit sich, für die die ertragbare Lastzyklenzahl zu bestimmen
ist.
Zur Berechnung der ertragbaren Lastzyklen wird nach der Regel von
Palmgren-Miner ein Schadensanteil gebildet, der sich für jedes
Beanspruchungsniveau aus dem Verhältnis von tatsächlicher Last-
spielzahl zu Bruchlastspielzahl ergibt. Die Summe der Schadensan-
teile über alle Belastungsniveaus
N.
II - v -i
Uk " 1 N f
ergibt den Werkstofferschöpfungsgrad durch Ermüdung, und bei
U. = 1 ist der Ermüdungsbruch zu erwarten.
Eine Überprüfung der Palmgren-Miner-Regel für Anwendungstemperatu-
ren oberhalb 800 °C auf experimenteller Grundlage ist bisher nicht
erfolgt. Jedoch lassen die überlagerten Kriecheffekte erwarten, daß
diese Regel modifiziert werden muß.
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3.4 Kurzzeiteiqenschaften (einachsiger Zugversuch)
3.4.1 Beschreibung des Phänomens
Mit den Kurzzeiteigenschaften wird das zeitunabhängige Werkstoff-
verhalten unter mechanischer Beanspruchung beschrieben. Das zeitun-
abhängige Verformungsverhalten ist bis zur Proportionalitätsgrenze
elastischer Natur. Bei größerer Beanspruchung treten elastische und
plastische (zeitunabhängige, bleibende) Verformungen auf. Bei einer
kritischen Beanspruchungsgrenze, der Zugfestigkeit, kommt es zum
Werkstoffversagen, zum Bruch.
Im Bereich plastischer Verformung verfestigt sich der Werkstoff, so
daß im Gegensatz zum Kriechen bei konstanter Spannung die Dehnung
zeitlich konstant bleibt. Da sich jedoch im Hochtemperaturbereich
allen Verformungsvorgängen das Kriechen überlagert, ergeben sich
einige Schwierigkeiten bei der Interpretation und Auswertung von
Kurz Zeiteigenschaften bei Temperaturen oberhalb 800 °C, die in
Abschnitt 3.4.4 erläutert werden.
3.4.2 Experimentelle Ermittlung der Kurzzeiteigenschaften
Die Kurzzeiteigenschaften eines Werkstoffs werden im einachsigen
(Warm-) Zugversuch ermittelt. Dabei wird eine Normzugprobe bei kon-
stanter Temperatur unter kontinuierlicher Lasterhöhung gedehnt. Die
Lasterhöhung kann so erfolgen, daß sich
konstante Öehngeschwindigkeit oder
konstante Spannungsänderungsgeschwindigkeit
ergeben. Während des Versuchs werden die Last und die Probenver-
längerung aufgezeichnet und daraus das monotone Spannungs-Dehnungs-
Diagramm erstellt.
Die Durchführung und Auswertung des einachsigen Warmzugversuchs
und die Grenzen der Dehn- und Spannungsänderungsgeschwindigkeit
sind in der DIN 50 145 festgelegt. Jedoch wird darin dem Bereich
sehr hoher Temperaturen nicht Rechnung getragen.
Dehnung e
Abb. 3.11: Verlauf der Spannungs-Dehnungskurve im Zugversuch und Er-
mittlung der Kurzzeit-Kennwerte. Die Zugspannung bezieht
sich auf den Anfangsquerschnitt der Probe.
3.4.3 Bestimmung der Kurzzeitkennwerte
Aus den bei verschiedenen Temperaturen ermittelten Spannungs-Deh




entnommen, wie dies in Abb. 3.11 dargestellt ist
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3.4.4 Besonderheiten bei hohen Temperaturen
Bei hohen Temperaturen werden die Ergebnisse des Warmzugversuchs
abhängig von der Art der Versuchsführung - dehnungs- oder
spannungsgesteuert - und von der Geschwindigkeit der Steuergröße.
Abb. 3.12 zeigt Spannungs-Dehnungskurven von Raumtemperatur- und
Warmzugversuchen an dem Werkstoff NiCr 2 2 Fe 18 Mo mit konstanter
Dehnrate. Die Raumtemperaturkurve (RT) zeigt den typischen Verlauf
mit monotoner Verfestigung, die auch noch an der bei 750 DC gemes-
senen Kurve beobachtet werden kann. Bei 950 °C zeigt die Span-
nungs-Dehnungskurve nach anfänglicher Verfestigung und darauf fol-
gender Entfestigung ein Spannungsplateau, dessen Wert von der Größe








Spannungs-Dehnungskurven des Werkstoffs Ni Cr 22 Fe 18 Mo
(HASTELLOY X) bei spannungsgesteuertem (ausgezogene Kurven)
und dehnungsgesteuerten! (unterbrochene Kurven) Zugversuch.
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Anhand einer einfachen mathematischen Überlegung läßt sich zeigen,
daß das Spannungsplateau allein durch Kriechen bestimmt ist. Wird
die Dehnrate £0 der Probe in ihre elastischen, plastischen und
K.riechanteile gemäß
aufgeteilt, so gilt wegen der Zeitunabhängigkeit von £ . und £
,
£ p l- Ö (3.4.2)
•
Da aber auf dem Spannungsplateau ö = 0 ist, folgt
Mit dem Norton'schen Gesetz folgt dann für das Spannungsplateau
. l/n
O = E ( $>) (3.4.4).
Wie Abb. 3.12 zeigt, weisen die entsprechenden Kennwerte R
 Q^2 und
R der Kurzzeiteigenschaften die gleiche Dehnratenabhängigkeit auf.
m
Erst wenn die Dehnrate £ so groß gewählt wird, daß tatsächliche
plastische Verformung mit wachsender Verfestigung auftritt, kann
eine zeitunabhängige R
 n ?- und R -Grenze ermittelt werden.
LJ LJ « JL III
Unter der Annahme, daß sich die tatsächliche Streckgrenze nur wenig
mit der Temperatur ändert, ergibt sich aus der Abhängigkeit der
Größen k und n von der Temperatur eine dehnratenabhängige Grenze
zwischen plastischer Verformung und Kriechverformung, wie sie
beispielhaft in Abb. 3.13 dargestellt ist. Der schraffierte Bereich
deutet eine Zone an, in der sich Kriechen und Plastizieren überla-
gern.
Anders ist die Interpretation der Zugversuchsergebnisse bei kon-
stanter Spannungsänderungsgeschwindigkeit. Da in diesem Fall die
Spannung nicht durch Kriechen auf ein Plateau begrenzt bleibt, wird
der Beginn plastischer Verformung stets bei den gleichen Spannungs-
werten erkennbar. Voraussetzung für die Durchführung eines
spannungsgesteuerten Zugversuchs bei sehr hohen Temperaturen sind
Prüfmaschinen mit sehr hohen Abzugsgeschwindigkeiten, da mit zuneh-
mender Spannung immer höhere Abzugsgeschwindigkeiten erforderlich
sind, um den Spannungsabbau aufgrund der Kriechprozesse auszuglei-
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Abb. 3.13: Abgrenzung zwischen Kriechverformung und plas t ischer Verfor-
mung im Warmzugversuch am Beispiel des Werkstoffs Ni Cr 22
Co 12 Mo (INCONEL 617)
3 . 5 Strukturstabilität und Umgebungseinfluß
3.5.1 Gefügeänderungen und deren Einfluß auf die mechanischen
Eigenschaften
Die bei hohen Temperaturen einzusetzenden Werkstoffe sind Viel-
stofflegierungen auf Nickel- oder Eisenbasis, die je nach thermome-
chanischer Vorbehandlung bei den angestrebten Betriebstemperaturen
zur Bildung von Ausscheidungen, zumeist Karbiden, neigen. Schon
nach kurzer Einsatzdauer unterliegen Art, Morphologie und Menge der
Ausscheidungen einer Veränderung.
Die Gefügeänderungen und deren Einfluß auf die mechanischen Eigen-
schaften eines Werkstoffs sind Gegenstand von Auslagerungsver-
suchen. Dabei werden Werkstoffproben an Luft oder in betriebsrele-
vanten Medien geglüht (ausgelagert) und anschließend metallogra-
phisch und werkstoffmechanisch untersucht. Metallographische Unter-
suchungen dienen der Beobachtung von Gefügeveränderungen und mit
den werkstoffmechanischen Untersuchungen (Zugversuch, Ermüdungsver-
such, Kerbschlagbiegeversuch, etc.) wird eine Korrelation zwischen
Belastungsdauer und mechanischen Eigenschaften angestrebt.
Der Einfluß der Strukturveränderungen durch langzeitiges Auslagern
wird besonders deutlich bei den Kurzzeiteigenschaften und bei der
Ermüdung. Abb. 3.14 zeigt den Einfluß der Auslagerung an Luft bei
600 - 950 DC auf die Bruchdehnung im Warmzugversuch für den
Werkstoff INCONEL 617. Das obere Streuband zeigt Ergebnisse aus RT-
und Warmzugversuchen an dem Werkstoff im lösungsgeglühten Anlie-
ferungszustand. Nach einer Auslagerungsdauer von 10 h hat die
Bruchdehnung im Zugversuch, besonders bei Raumtemperatur, deutlich
abgenommen.
Zum Einfluß der Auslagerung auf das Ermüdungsverhalten liegen
derzeit nur wenige Versuchsergebnisse vor. Die mit der Strukturän-
derung einhergehende verminderte Dehnungsfähigkeit des Werkstoffs


















Abb. 3.14: Veränderung der Bruchdehnung im Zugversuch nach Auslagerung
für den Werkstoff Ni Cr 22 Co 12 Mo.
Liegen die Auslagerungstemperaturen im Bereich der Rekristal l isa-
t ion, so is t auch eine Erhöhung der Zahl der ertragbaren Lastzyklen
möglich.
3.5.2 Umgebungseinflüsse
Als Umgebungseinflüsse auf den Werkstoff gelten die Strahlenbe-
lastung und die Wechselwirkung mit dem umgebenden Betriebsmedium.
Während die Strahlenbelastung für die zu betrachtenden Komponenten
vernachlässigbar klein ist, bewirken die Betriebsmedien, d.h. das
Helium als Kühlmittel und das RSQ-Prozeßgas, eine Korrosion an der
Werkstoffoberfläche.
Das HTR-relevante Helium ist mit geringen Gehalten an CO, C0„, H„,
CH,, H-0, N? mit Partialdrücken im ^bar-Bereich verunreinigt. Diese
treten in Reaktion mit einzelnen Legierungselementen des Werkstoffs
und bilden mit diesen unterschiedliche Reaktionsprodukte. Abhängig
von der Temperatur, Gas- und Werkstoffzusammensetzung können
Oxidation, Auf- und Entkohlung auftreten.
Bis zu Temperaturen um 900 °C ist die Oberflächenreaktion in einem
PNP-Standard-Testhelium für eine Auslegung nach bisher vorliegen-
den Ergebnissen ohne größere Bedeutung, da sich bei diesen Tempera-
turen stabile Chromoxidschichten bilden. Bei höheren Versuchstempe-
raturen kann je nach Gaszusammensetzung und Werkstoff sowohl starke
Auf- als auch Entkohlung durch die Wechselwirkung von gelöstem
Kohlenstoff in der Legierung mit den Produkten an der Oberfläche
auftreten. Diese wird kontrolliert durch die Stabilität der Carbide
in dem Grundwerkstoff und durch das Oxidations- und Kohlenstoffpo-
tential in der Gasatmosphäre.
Oberhalb etwa 950 °C hängt die schützende Wirkung der Schicht vom
Co- und Feuchtegehalt des Heliums ab. Bei niedrigen Co-Gehalten
kommt es zu schneller Aufkohlung (niedriger Wassergehalt) oder
schneller Entkohlung (nomineller oder höherer Wassergehalt). Bei
ausreichend hohen Co-Werten' tritt durch die Barrierenwirkung der
Oxidschicht nur eine langsame Aufkohlung auf, die tolerierbar ist.
Zusammensetzung der Verunreinigungen in Helium:
500/1,5/15/20
yjZF.'ijyff'-.
; / ' , .
poröse Oxidschicht an der Oberfläche
innere Oxidation an Korngrenzen




Abb. 3.15: Korrosionserscheinungen in HTR-Helium, darges te l l t in einem
metallographischen Schliff senkrecht zur korrodierten Ober-
fläche des Werkstoffs Ni Cr 22 Co 12 Mo, der bei 850°C 1500 h
in besonders stark aufkohlendem HTR-Helium ausgelagert wurde.
Der metallographische Schl i f f in Abb. 3.15 zeigt Korrosion, die
durch eine stark aufkohlende Zusammensetzung des HTR-Heliums her-
vorgerufen wurde. Die oberflächennahen Gebiete zeigen eine poröse
Oxidschicht, darunter innere Oxidation, vorwiegend von Aluminium,
dann eine chromverarmte Zone, die keine Ausscheidungen zeigt , und
eine Zone verstärkter Carbidbildung über dem Bereich des unbeein-
flußten Materials.
Ähnlich wie bei Strukturänderungen zeigen Korrosionserscheinungen
einen Einfluß auf die mechanischen Eigenschaften eines Werkstoffs.
Während bei Raumtemperatur sich die Kurzzeiteigenschaften stark
verändern, wurden bei hohen Temperaturen bei Kriechen und Ermüden
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keine nachteiligen Einflüsse der Korrosion in HTR-Helium
festgestellt, solange die Korrosion sich auf eine Oxidschichtbil-
dung und nur schwacher Aufkohlung beschränkt. Diese Korrosionsef-
fekte führen zu keiner signifikanten Änderung der Zeitstandkennwer-
te, wie aus den uns vorliegenden Versuchsergebnissen bis zu
25.000 Stunden (Abb. 3.3) zu entnehmen ist. Bei LCF-Versuchen erge-
ben sich bei .Versuchen in HTR-Helium im Bereich kleiner Dehn-
schwingbreiten größere Bruchlastspielzahlen als in Luft, was
Abb. 3.7 deutlich macht.
fazit:
Es wzA.do.yi grundsätzlich die Reaktion des Werksto^s aui stationäre
und zyklische mzchanischz sowiz thzrmische und umgzbungsbzdingtz
n be.-i>ch.A.izbzn. Qa.nixbQ.K h.i.naa-i> wiKdzn die. Q.ingo.^ükA.te.n
zufi Ermittlung ddh. We.ikAto{i&k£nnw<i*t& tfü* die. Au.Ale.gung
und diz iün nini ine.la-btiAC.ke. KnalyAO. notwendigen Stoüge^dtzz daK-
ge^tzttt. Im Hoo.htzmpZfiatuKbzfizich bind allz {üztikAtoih&igznAckahtzn
zeitabhängig, und d<u> VeiüoimungAveKhaltzn a.l& Antwort aui mzchani-
Achz Belastungen ist durch Krizchvorgänge bestimmt. Damit werden
sowohl Kurzzeitkennwerte als auch Ermiidangskennwerte mit steigender
Temperatur zunehmend dzhnratznabhängig.
Vie Korrosionseinilüsse im Primärkreis-Helium lassen sich, bei
technisch realisierbarer Kontrolle der Zusammensetzung der Verun-
reinigungen, aui geringe E&ftzktz beschränken, die tolerierbar
sind.
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4. Übertraqbarkeit vorhandener Regeln
4.1 Besonderheiten im Hochtemperaturbereich
Der Nachweis der sicheren Lastabtragung von Komponenten, die im
Hochtemperaturbereich (HT-Bereich) eingesetzt werden, wird durch
das zeitabhängige Werkstoffverhalten erschwert (s. Kap. 3 und
7). Die Auslegung im HT-Bereich muß deshalb unter Beachtung des
zeitabhängigen WerkstoffVerhaltens sowie des Anwachsens bleiben-
der Dehnungen erfolgen. Zudem ergeben sich infolge thermisch be-
dingter Gefügeänderungen und Reaktionen mit dem Betriebsmedium
im oberflächennahen Bereich je nach Werkstoffart unterschiedlich
hohe obere Einsatztemperaturgrenzen. Dadurch ist der Einsatz
konventioneller, warmfester Stähle im angesprochenen Tempera-
turbereich nicht möglich.
Inwieweit vorhandene Regeln für die Anwendung im HT-Bereich
geeignet erscheinen, wird in den folgenden Abschnitten darge-






4.2 Regeln für Werkstoffe und Erzeuqnisformen
AD-Merkblätter und TRD-Bestimmungen enthalten Regeln für die
Herstellung von Werkstoffen und Erzeugnis formen, die sich beim
Bau konventioneller Druckbehälter und Kraftwerksanlagen bewährt
haben. Die hiernach zulässigen Werkstoffe, deren Werkstoffdaten
in DIN-Normen, SEW- und VdTÜV-Werkstoffblättern aufgelistet
sind, gelten aufgrund ihrer betrieblichen Bewährung als begut-
achtet. Diese Werkstoffe können bis zu den Temperaturgrenzen
eingesetzt werden, für die Werkstoffdaten angegeben sind. Sofern
auch Zeitstanddaten vorliegen, ist der Einsatz der Werkstoffe im
zeitabhängigen Temperaturbereich zulässig.
Die Abkürzungen werden im Literaturverzeichnis erläutert.
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Beispielsweise enthält die DIN 17175 (Nahtlose Rohre aus warm-
festen Stählen) 1%-Zeitdehngrenzwerte für 10 000 und
100 000 Stünden und Zeitstandfestigkeiten für 10 000, 100 000
und 200^00 Stunden bis jeweils 550 °C. Das VdTÜV-Werkstoffblatt
für die Eisenbasislegierung X 10 NiCrAlTi 3 2 20 weist Zeitstand-
festigkeiten von 10 000, 50 000 und 100 000 Stunden bis jeweils
900 °C auf. Dieser Werkstoff ist jedoch noch nicht in der Liste
der nach TRD und AD zulässigen Werkstoffe aufgeführt.
Regeln und Richtlinien für Leichtwasserreaktoren wie die
KTA 3201.1, die auf den ASME-Code, Section III, aufbaut, und die
Leitlinien der Reaktorsicherheitskomission nehmen lediglich
Bezug auf Werkstoffdaten für den zeitunabhängigen Temperatur-
bereich, nämlich bis 400 °C.
Höhere Anwendungstemperaturen bis etwa 800 °C läßt der ASME-
Code, Case N 47 zu. Für die amerikanischen Stähle (AISI 304,
AISI 316, 2 1/4 Cr- 1 Mo und Alloy 800 H, die zu folgenden
deutschen Stählen artgleich sind, nämlich den beiden austeniti-
schen Stählen X 5 CrNi 18 9 und X 5 CrNiMo 18 10, dem ferriti-
schen Stahl 10 CrMo 9 10 und der Eisenbasislegierung
X 10 NiCrAlTi 32 20, enthält der ASME-CC N 47 mechanische und
physikalische Werkstoffdaten für die Berechnung sowie die Bewer-
tung der Beanspruchungen.
In anderen Anwendungsbereichen wie Turbinenbau und chemische
Industrie gibt es Werkstoffe, die bei Temperaturen oberhalb
800 °C eingesetzt werden. Für diese Werkstoffe liegen entspre-
chende Werkstoffdaten und Herstellungsspezifikationen vor. Diese
können jedoch nur eingeschränkt übernommen werden, da entweder
Werkstoffe vorliegen, aus denen keine wärmetauschenden Komponen-
ten hergestellt werden können, oder der Erfahrungshintergrund
und die Herstellerangaben zum Werkstoffverhalten limitiert sind.
Insbesondere fehlen die benötigten Kennwerte für die geplanten
langen Einsatzzeiten sowie Angaben über die Werkstoffreaktion
auf thermisch induzierte Dehn- bzw. Spannungswechsel und Angaben
über die mögliche Werkstoffreaktion auf die geringen Verunreini-
gungen des HTR-Heliums.
Die in diesem Kapitel genannten Regeln und Spezifikationen für
Werkstoffe und Erzeugnisformen liefern eine Richtschnur für den
Umfang und die Absicherung der erforderlichen Werkstoffdaten.
Auf dieser Basis werden im Kapitel 6.6 Vorstellungen entwickelt
über die erforderlichen Daten für eine Begutachtung und nachfol-
ge Zulassung der Werkstoffe für HTR-Anlagen.
4. 3 Regeln für die Festiqkeitsauslequnq
AD-Merkblätter und TRD-Bestimmungen sowie die KTA-Regel 3201.2
enthalten komponentenspezifische Hinweise für die Bemessung
gegen Primärspannungen. Eine Beurteilung der Bauteile gegen Er-
müdung bei zeitabhängiger Beanspruchung erfolgt unterschiedlich
detailliert. Das genaueste Verfahren kommt in der KTA-Regel zur
Anwendung. Für Bauteile, die im HT-Bereich betrieben werden,
enthalten die Regelwerke für nicht-nukleare Anlagen zusätzlich
Verfahren zur Abschätzung der Überlagerung von Ermüdungs- und
Kriecherschöpfung.
Die weiteren hochtemperaturspezifischen Versagensarten werden
lediglich im ASME-CC N 47 diskutiert.
Der ASME-CC N 4 7 wurde in USA bei der Auslegung von Komponenten
der Schnellen Brutreaktoren mit Betriebstemperaturen von etwa
550 °C und der Hochtemperaturreaktoren bis 750 °C verwendet.
Dabei umfaßt die festigkeitsmäßige Auslegung Primärspannungs-
nachweise sowie Lastwechselbeurteilungen, wobei vorgegebene
Dehngrenzen einzuhalten sind. Desweiteren sind Stabilitätsnach-
weise zu führen, wenn die Bauteilbelastungen zu Beulen oder
Kriechbeulen führen können.
Ein Regelwerk für die festigkeitsmäßige Auslegung der Bauteile
von Hochtemperaturreaktoren (HTR), bei denen die gleichen Versa-
gensarten auftreten können, wird sich deshalb am ASME-CC N 47
orientieren müssen. Dementsprechend sind die erforderlichen
Werkstoffda ten bereitzustellen. Es können sich besondere Anfor-
derungen hinsichtlich der Sicherheitsabstände gegen Beanspru-
chung, Belastung und Zeit ergeben. So werden für die Beurteilung
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der Beanspruchungen für die verschiedenen Strukturwerkstoffe der
HTR-Komponenten im vorgesehenen Anwendungstemperaturbereich
folgende Werkstoffdaten benötigt:
für physikalische Eigenschaften
zur Begrenzung der Primärspannungen
zur Begrenzung der Belastungswechsel
zur Durchführung inelastischer Analysen
Neben der Bereitstellung der Daten für die jeweiligen Anwen-
dungstemperaturen waren im Hinblick auf die Übertragung der
besprochenen Regeln unter anderem folgende Fragestellungen zu
berücksichtigen:
Welche Stoffgesetze sind zur Durchführung inelastischer
Analysen geeignet?
Welchen Einfluß haben Dehngeschwindigkeiten auf die Kurz-
zeitkennwerte des Werkstoffs?
Welchen Einfluß haben Dehngeschwindigkeit und Haltezeit auf
die Festigkeitseigenschaften unter zyklischer Belastung?
Sind die angegebenen Sicherheitsabstände gegen die
verschiedenen Spannungsgrößen auch geeignet zur Festlegung
der Spannungsvergleichswerte von HTR-Komponenten?
Sind die angegebenen Sicherheitsabstände gegen die Dehn-
schwingbreite bzw. die Lastspielzahl auch geeignet zur
Festlegung der Auslegungsermüdungskurven von HTR-Kompo-
nenten?
Welche Bedeutung hat das Dehngrenzenkriterium? Sind die im
ASME-Code, Case N 47 angegebenen Werte angemessen?
In welcher Form sind Kriech- und Ermüdungsschädigung zu er-
mitteln und kumulativ zu bewerten?
Kann auf eine detaillierte Analyse der Schweißverbindungen
verzichtet werden?
Vorläufige Antworten zu den angesprochenen Fragestellungen ent-
halten die Kapitel 8,9 und 10.
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4.4 Regeln für Fertigung und Montage
Sowohl die TRD-Bestimmungen und AD-Merkblätter für konventionel-
le Anlagen als auch die KTA-Regel 3201.3 und die Leitlinien der
Reaktorsicherheitskomission für Druckwasserreaktoren enthalten
Anforderungen an die Fertigung, Montage und Prüfung von Kompo-
nenten und beschreiben Maßnahmen zur Qualitätssicherung.
Analog zum ASME-CC N 4 7 für die Festigkeitsauslegung sind im
höheren Temperaturbereich für die Fertigung und Montage folgende
Code-Cases vorhanden:
ASME-CC N-48, "Fabrication and Installation of Elevated
Temperature Components",
ASME-CC N-49, "Examination of Elevated Temperature Nuclear
Components"
ASME-CC N-50, "Testing of Elevated Temperature Components"
Vor Übertragbarkeit dieser Regeln auf den Hochtemperaturbereich
sind folgende Fragestellungen zu klären:
Welche Fertigungsverfahren müssen bei der Verarbeitung der
HTR-Werkstoffe berücksichtigt werden?
Sind die bekannten zerstörungsfreien Prüfverfahren für die
HTR-Werkstoffe geeignet?
Der gegenwärtige Stand der Arbeiten ist in Kapitel 12 wiederge-
geben .
4.5 Regeln für wiederkehrende Prüfungen
Sowohl die Regeln für nicht-nukleare Anlagen als Bestandteil der
Dampfkessel- und Druckbehälterverordnung als auch die Regeln für
Leichtwasserreaktoren (KTA 3201.4 und ASME-Code, Section XI)
enthalten Anforderungen für die wiederkehrenden Prüfungen als
Teil der betrieblichen Überwachung. Sie dienen der Information
über die Integrität einer Komponente.
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Diese Regeln setzen voraus, daß die Komponenten zugänglich und
prüfbar sind und enthalten Angaben über Umfang und Zeitpunkt
durchzuführender Prüfungen.
Der sicherheitstechnische Stellenwert der wiederkehrenden zer-
störungsfreien Prüfungen und Ersatzmaßnahmen für HTR-Komponenten
wird in den Kapiteln 6 und 11 behandelt.
fazit:
Nach Prüfung do.fi Aussagen vorhandener Regelwerke and Rahmen-
richtlinien zeigt sich, daß die Auslegungsphilosophie de.* Uie~
dertemperaturbereichos aui Komponenten mit Kfibelt^t<LmpQ.fiatuiK<Ln
obe.iha.tb SOO °C nicht übernommen we-tden kann. Fü-t die Auflegung
mit zeitabhängigen WeikAto^kennweiten existiert derzeit nuK der
amerikanische Regelwerkentwari ASHB-CC, N 47, der jedoch nur bi&
etwa SOO °C Regeln angibt und aui höhere Temperaturen nicht
extrapolierbar ist. Daher müssen die Grundtagen von HTR-Regetn
dar Werksto^e, Konstruktionen, Auslegung und Beurteilung des
Betriebsve.rhatto.ns von Komponenten, die dem zeitabhängigen We-tfe-
stoUverhalten Rechnung tragen und einem HTR-spezifischen
sicherheitstechnischen Konzept angepaßt sind, im Rahmen eines
HTR-Rego,twerkes weitgehend neu gestattet werden.
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5.1 Der Dampferzeuger als repräsentative Komponente
Im Zuge der Auslegung des THTR-Dampferzeugers (DE) mußte ein
groQer Teil der Themen behandelt werden, deren grundsätzliche
Behandlung für den wesentlich höheren Einsatztemperaturbereich
der wärmetauschenden Komponenten der Prozeßwärmeanlage vom
Fachkreis zu erarbeiten war.
Daher wurde in den Einzeldiskussionen auf die Erfahrungen bei
der Auslegung und Herstellung der THTR-DE zurückgegriffen; die
folgenden Ausführungen fassen die Einzelbeiträge zusammen.
Der Dampferzeuger ist nach dem Zwangsdurchlauf-System konzi-
piert. Die Heizflächen bestehen aus Helix-Rohren, d.h. schrau-
benförmig, rechts- bzw. linksgängig, gebogenen Rohren. Die Rohre
sind in konzentrischen, mehrgängig gewickelten Rohrzylindern
angeordnet. Das Primärgas strömt von unten nach oben zuerst über
die im Gleichstrom geschaltete Zwischenüberhitzer- und
anschließend über die im Gegenstrom geschaltete Hochdruck-Heiz-
fläche .
Außerhalb des in den Spannbetonreaktordruckbehälter integrierten
Teiles des DE werden die Systemleitungen an den Sammlern
(Speisewasser-, KZÜ-, HZÜ-, Frischdampf-) zusammengeführt.
Die Hauptauslegungsdaten des DE sind:
thermische Leistung je DE 128 MW
Heliumtemperatur Dampferzeugereintritt 750 °C
Heliumtemperatur Dampferzeugeraustritt 250 °C
Heliumdruck vor Dampferzeuger p = 38,5 bar
o
Druckverlust (Gasseite) 0,4 bar
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5.2 Werkstoffe und Erzeugnis formen
Die Wahl der Werkstoffe für die druck führenden Teile der Dampf-
erzeuger erfolgte unter Berücksichtigung der o.g. Betriebsbedin-
gungen sowie der technischen Erfahrungen im Kraftwerksbau.
Für Temperaturen bis zu 375 °C wird der warmfeste Stahl 15 Mo 3
verwendet, bis zu 520 °C der Stahl 10 CrMo 9 10 und bis zu
620 °C die Eisenbasislegierung X 10 NiCrAlTi 32 20.
Für Anwendungstemperaturen oberhalb 800 °C kommt von diesen
Werkstoffen nur X 10 NiCrAlTi 32 20 in Frage, auf den sich die
folgenden Ausführungen beschränken.
Die Grundanforderungen an diesen Werkstoff waren nach
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Für den Temperaturbereich oberhalb 800 °C ist jedoch die
Variante INCOLOY 800 H mit C_ > 0,06 SS vorzusehen, was auch bei
den Ti- und AI-Gehalten zu berücksichtigen ist.
66
Die Verwendung der Werkstoffe für die THTR-DE erfolgte aufgrund
von Einzelzulassung.
Der Nachweis der Güteeigenschaften sowie die Prüfungen an Er-
zeugnisformen erfolgte anhand von Technischen Prüf- und Abnatime-
bedingungen (TPAB). Grundlage für die TPAB's waren die Anfor-
derungen in der Dampfkesselverordnung, Technische Regeln für
Dampfkessel (TRD), UdTÜV-Werkstoffblatt und DIN-Normen. Der
Werkstoff X 10 NiCrAlTi 32 20 kommt in den Erzeugnisformen
Blech, Formstahl, nahtloses Rohr und Schmiedestück zum Einsatz.
5.3 Festiqkeitsauslequnq und Lebensdauerbeurteilung
Die Festigkeitsanalysen der DE im THTR wurden in drei Schritten
durchgeführt:
Dimensionierung der drucktragenden Bauteile
Festigkeitsauslegung der Bauteile gegen die in Betrieb und
Stör fall auftretenden Primär- und Sekundärspannungen
Lebensdauerbeurteilung, d. h. Kriech- und Ermüdungsanalyse
der zyklisch beanspruchten DE-Komponenten.
Zum Zeitpunkt der Planungsarbeiten am THTR lag für die einzelnen
Berechnungsschritte ein geschlossenes Regelwerk nicht vor. Der
Nachweisumfang sowie die Beurteilung und Absicherung der be-
rechneten Beanspruchungen wurden deshalb im Rahmen der Genehmi-
gung durch spezielle von den Gutachtern geprüfte Berechnungs-
spezifikationen geregelt.
Die Grundsätze des in den USA parallel entwickelten Hochtempera-
tur-Regelwerkes mit der heutigen Bezeichnung ASME-CC N 47 sind
in diese Spezifikationen eingeflossen. Zu Beginn der THTR-Pla-
nung war eine Auslegung nach TRD vorgesehen, während in den USA
(z. B. für die DE des Fort St. Urain-Reaktor) die damalige Regel
ASME Code, Case 1331-4 zur Anwendung kam. Die Weiterentwicklung
über den ASME Code, Case 1592 bis zum heutigen ASME-CC N 47 fiel
zeitlich zusammen mit der Dimensionierung und der vertieften
konstruktiven und rechnerischen Bearbeitung der THTR-DE.
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Die durch die Mitberücksichtigung der neuentwickelten amerikani-
schen Auslegungsregeln entstandenen Nachweisprobleme wurden
durch zweierlei Maßnahmen gelöst:
a) Es wurden Detailüberlegungen und -Untersuchungen durchge-
führt, um einige in den Regelwerken ASME-CC 1592/CC N 47
vorhandene, zu große Konservativitäten in der Festlegung
von Spannungs- und Dehnungsgrenzwerten sowie im V/erfahren
zur elastischen Bestimmung der Beanspruchungen zu
reduzieren.
b) Es mußten geplante transiente Betriebsv/orgänge mit dem Ziel
verändert werden, die zeitliche Änderung der Temperatur der
Medien und damit die Komponentenbelastung durch in-
stationäre Temperturfelder zu vermindern.
Die folgenden Abschnitte geben einen Abriß der Dimensionierung
und der Festigkeitsnachweise der DE-Komponenten wieder.
5.3.1 Dimensionierung der druck tragenden Bauteile
Die Dimensionierung dient der Festlegung der wesentlichen
Abmessungen der druck führenden Bauteile. Als Belastungen werden
bei den DE-Komponenten die Beanspruchungen im stationären
Betrieb unter Berücksichtigung von Zuschlägen herangezogen.
Die Sicherung der Lebensdauer eines Bauteils wurde in der Dimen-
sionierungsphase durch die Einführung der Zeitstandfestigkeit
für Materialien im Kriechbereich erreicht. Die Dimensionierung
erfolgte nach den Regeln der TRD und AD, wobei zusätzlich noch
die bleibende Dehnung nach 30 Betriebsjahren auf kleiner 1 % be-
grenzt wurde.
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5.3.2 Begrenzung von Primär- und Sekundärspannungen
Die Beurteilung der auftretenden Primär- und Sekundärspannungen
bzw. deren Überlagerungen erfolgte nach einer auf der Basis des
ASME-Codes Section III und für Hochtemperaturkomponenfcen des
ASME-CC N 47 aufbauenden Unterlage. Bei der THTR-Auslegung wur-
den die auftretenden Belastungsfälle des DE in die zwei Katego-
rien Betriebsfälle und Notfälle eingeteilt. Zu den Betriebsfäl-
len zählen der Normalbetrieb, der gestörte Betrieb sowie die
Auslegungsstörfälle. Bezüglich der Begrenzung der Primär- und
Sekundärspannungen wurden für die Betriebsfallkategorie "a" die
Grenzwerte aus Test 2 des ASME-CC N 47 geringfügig modifiziert.
Außerdem wurde der Test 3 angewandt.
5.3.3 Kriech- und Ermüdungsanalyse
Die Beurteilung der Kriech- und Ermüdungsschädigung erfolgte in
der Regel mit einem auf der Basis von TRD 301 modifizierten
Nachweisverfahren. Die Unterschiede bestanden im wesentlichen in
einer weiteren Detaillierung der mit elastischen Berechnungen
ermittelten maßgeblichen Spannungsschwingbreiten an Stellen mit
Spannungskonzentrationen.
Es wurden unterschiedliche Berechnungsverfahren für die
folgenden drei Bereiche entwickelt:
die Struktur befindet sich im elastischen Bereich
(Bereich A)
die Spitzenspannung ist im überelastischen Bereich; die
Nennspannung bleibt elastisch (Bereich B)
sowohl Spitzenspannung als auch Nennspannung befinden sich
im überelastischen Bereich.
An einer Komponente, die aufgrund von Abschätzungen und elasti-
schen Methoden als bezüglich Kriech-Ermüdung hochbelastet einzu-
stufen ist, wurden umfangreiche inelastische Berechnungen zur
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Ermittlung der zyklischen Dehnungsschwingbreiten und der zeitli-
chen Spannungsverläufe durchgeführt. Auf diesem Wege konnte ein
positiver Nachweis unter Benutzung der im ASME-CC N 47 niederge-
legten linearen Schadensakkumulationshypothese geführt werden.
5.4 Schlußfolgerungen für die Arbeiten des Fachkreises
"Regelwerk"
Die beim THTR-DE angestellten Überlegungen und angewandten
V/erfahren der Komponentenauslegung, der Herstellung und der
Qualitätssicherung sind teilweise auch für den Ein-
satztemperaturbereich oberhalb 800 °C nutzbar.
Die Einteilung der Komponentenbelastung in Betriebs- und
Notfälle genügt für einen Prototyp wie den THTR. Für ein
Regelwerk wird jedoch empfohlen, ein verfeinertes Schema
der Einteilung in Betriebs- und Notfälle zu entwickeln und
diesem ein gestuftes System von Festigkeitsnachweis-
führungen zuzuordnen.
Die verschiedenen Tests im ASME-CC N 47 zur Begrenzung der
überelastischen Dehnungen haben sich in der praktischen
Anwendung zwar als zum einfachen Nachweis niedrig belaste-
ter Bauteile geeignet erwiesen; bereits bei mäßig belaste-
ten Bauteilen führen sie wegen der Konservativität der
Annahmen und Ansä.tze nicht mehr zum Ziel. Daher wurden für
den THTR (für Einsatz temperaturen unterhalb 650 °C) bereits
. Modifikationen erarbeitet. Für Temperaturen oberhalb 800 °C
trifft dies in verstärktem Maße zu.
Bei der Auslegung von HTR-Wärmetauschern sollte folgender
Gesichtspunkt Berücksichtigung finden:
Durch die unterschiedlichen Temperaturen der Heizrohre und
der Tragplatten und durch das unterschiedliche Ausdehnungs-
verhalten von Austenit und Ferrit ergeben sich in den
Helissenrohren von Wendelrohrwärmetauschern relativ hohe
Zwangsbeanspruchungen.
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Bei der Auslegung von Wärmetauschern für hohe Temperaturen
sollte auf eine Begrenzung derartiger Spannungen durch kon-
struktive Maßnahmen besonders geachtet werden.
Beispielsweise sollten Mischverbindungen zwischen
Werkstoffen mit unterschiedlichen thermischen Kenngrößen
nur dann zur Anwendung kommen, wenn sichergestellt ist, daß
die durch diese Verbindung hervorgerufenen Zwängungen nicht
lebensdauerbestimmend für die Komponente werden.
Im Bereich hoher Temperaturen sind weitere Grundlagenunter-




Viz En.&aknungzn bzl dzn Abwicklung dz* THTR und dznzn Ubzn.tn.ag~
bafiko.lt ami tin HTR-RZQ2.tvoo.Kk mit Anwo.ndungAte.mp 0.1 a tut zn
obfLKhalb BOO °C we.tdo.n dan.gzAto.ltt.
Viz Einteilung dzi Komponznto.nbzla&tung In zwo.1 Katzgoilzn ge-
nügt iüK zlnzn Prototyp wio. dzn THTR. VÜK da* Rzgzlwztik wild
jzdock zmp&ohtzn, zln dzn. Anlagz angzpaßtZA Schzma dzn.
Einteilung In BztiizbA- und Uotha'ltz zu zntwlckztn und
zln gZAtu&tZA SyAtzm von VzAtlgkzltAnachwzlAzn zuzu.on.dnzn.
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Dokumentation zu Kapitel 5:
Darstellung der Erfahrungen von RWTÜV RWTÜV ;
und HRB bei der Abwicklung des THTR Thissen
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6. Sicherheitstechnisches Konzept als Rahmenvorqabe
Das hier dargestellte sicherheitstechnische Konzept soll nicht
Gegenstand einer Regel werden. Es sollen jedoch sicherheitstech-




Diese Komponenten sind jedoch aufgrund ihrer Auslegungsdaten
sowie den Einsatzbedingungen bei Betriebs- und Störfällen (Kapi-
tel 2.3) für eine Anlage zur Nutzung nuklearer ProzeGwärme (PNP)
von zentraler Bedeutung.
Diese punktuelle Betrachtung einiger Sicherheitsaspekte soll
Lösungswege aufzeigen, die für eine genehmigungsfähige Auslegung
beschritten werden können.
Das anschließend dargestellte sicherheitstechnische Konzept
stellt eine Rahmenvorgabe dar, die zur Erarbeitung der Grundla-
gen zu einem Regelwerk über die Auslegung von HTR-Komponenten
oberhalb 800 °C benötigt werden. Andere sicherheitstechnische
Konzepte oder Weiterentwicklungen sind denkbar.
6 .1 Sicherheitsprinzipien
Die Sicherheit einer kerntechnischen Anlage ist entsprechend den
BMI-Kriterien durch die beiden Sicherheitsprinzipien zu gewähr-
leisten :
1., Störfallverhinderung (1. Sicherheitsprinzip) z. B. durch:
Inhärente Sicherheit der Anlage
fail-safe-Verhalten
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hochwertige Auslegung und Qualitätssicherung
Betriebsweise und -Überwachung
Alle Systeme der Anlage werden so ausgelegt, hergestellt
und ständig überwacht, daß Störungen ausreichend unwahr-
scheinlich werden.
Darüberhinaus ist es erforderlich, neben den Anforderungen
an die Qualität der Anlage sowie die Qualifikation des Per-
sonals Maßnahmen zur Beherrschung von Störfällen zu tref-
fen .
2. Störfallbeherrschung (2. Sicherheitsprinzip) z. B. durch:
zuverlässige Detektion der dennoch auftretenden
Störfälle
Störfallbeherrschung durch zusätzliche konstrukti-
ve Einrichtungen (passive und aktive Sicherheits- ,
Systeme)
6 . 2 Erreichung der Schutzziele
Für sicherheitstechnisch wichtige druck- und aktivitätsführende
Komponenten der Reaktoren, die im Niedertemperaturbereich, d. h.
im Temperaturbereich mit zeitunabhängigen Werkstoffeigenschaf-
ten, betrieben werden, liegen genehmigte und im Betrieb erprobte
sicherheitstechnische Konzepte vor. Diese Konzepte stützen sich
zur Erreichung der Schutzziele vorwiegend auf Maßnahmen, die
sicherstellen, daß die entsprechenden Komponenten den während
des bestimmungsgemäßen Betriebes und bei Störfällen maximal auf-
tretenden Belastungen hinreichend oft ausgesetzt werden können.
Sie erfüllen das erste Sicherheitsprinzip "Störfallverhinde-
rung" .
Eine vergleichsweise starke Abstützung auf dieses erste Sicher-
heitsprinzip bei den Komponenten, die im Zeitstandbereich bis
ungefähr 950 °C beansprucht werden, könnte zur Zeit zu genehmi-
gungsfähigen Schwierigkeiten führen. Durch die stärkere Inan-
spruchnahme des zweiten Sicherheitsprinzips "Störfallbeherr-
schung" kann dennoch die volle Erreichung der Schutzziele für
die Anlagenteile nachgewiesen werden.
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Bei der Kopplung einer Chemie-Anlage mit einem Hochtemperatur-
reaktor zum Zwecke der nuklearen Kohlevergasung sind neben den
HTR-typischen Auslegungsdaten bei der Konzeption des Reaktorsy-
stems im wesentlichen die folgenden NPW-spezifischen Einsatzbe-
dingungen zu berücksichtigen:
Hohe Kühlgastemperatur (950 °C)
Prozeßgas in der Nähe des Reaktors
Begrenzung des Übertritts von Tritium und eventueller
kopplungsbedingter Aktivierungsprodukte in das Prozeß-
gas
Aus der Sicht der hier behandelten Fragestellung bildet für die
Auslegung des He/He-Wärmetauschers und des RÖhrenspaltofens
neben der Beherrschung der verschiedenen Druckentlastungsstör-
fälle des Primär- und Sekundärkreislaufes die Beherrschung von
Prozeßgas in der Reaktoranlage und in der Umgebung das zentrale
Problem. Die Begrenzung der Tritiumfreisetzung sowie eventueller
kopplungsbedingter Aktivierungsprodukte wird an dieser Stelle
nicht behandelt, da der derzeitige Kenntnisstand aus entspre-
chenden F+E-Programmen noch keine diesbezüglichen Empfehlungen
für die Auslegung erlaubt.
In ihren Auswirkungen auf die Bauteile des He/He-Wärmetauschers
und des RÖhrenspaltofens sind insbesondere folgende Stör fälle zu
betrachten:
1. Versagen der ProzeQgasleitung (Druckentlastung des Sekun-
därkreises)
2 . Hersagen der Zwischenkreislaufleitung mit Leck im Gasgene-
rator (Druckentlastung des Sekundärkreises)
3. Druckentlastung des Primärkreislaufes und Prozeßgaseinbruch
l\. Versagen des He/He-Wärmetauschers bzw. RÖhrenspaltofens bei
Normalbetrieb
Die Störfälle 1 und 2 können bei einem unterstellten Bruch in
der ProzeQgasleitung oder der Zwischenkreislaufleitung im Reak-
torschutzgebäude mit folgenden Möglichkeiten beherrscht werden:
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a. Die Prozeßgasleitung und die Zwischenkreislaufleitung
erhalten eine Ummantelung, die gegen den gleichen Druck und
die gleiche Temperatur ausgelegt ist. Der Zwischenraum zwi-
schen Innenrohr und Ummantelung wird inertisiert und über-
wacht .
Prozeßqasleitunq mit Ummantelunq
Das ProzeGgas wird im Reaktorschutzgebäude von einer
Doppelrohrleitung eingechlossen, wobei sowohl die innere
als auch die äußere Rohrleitung auf den ProzeGgasdruck so-
wie eine Temperatur von etwa 500 DC ausgelegt werden.
Wird eine Leckage im Zwischenraum detektiert, so wird der
betreffende Kreislauf abgeschaltet, wodurch das AuGenrohr
nur kurzzeitig belastet wird und ein Folgeversagen ausge-
schlossen werden kann.
Heiße Zwischenkreislaufleitunq mit Ummantelunq
Bei Ausführung dieser Rohrleitung in einschaliger Bauweise
würde bei einem Versagen ohne zusätzliche Störfallbedingun-
gen lediglich Helium des Sekundärkreislaufes in das Reak-
torschutzgebäude austreten. Erst bei einem zusätzlich zu
unterstellenden Versagen der Wärmetauscherrohre im Gasgene-
rator kann von dort Prozeßgas, vermischt mit Helium, über
die Zwischenkreislaufleitung in das Reaktorschutzgebäude
gelangen.
Infolgedessen erhält auch die Zwischenkreislaufleitung eine
auf den vollen Betriebsdruck ausgelegte Ummantelung und hat
dann folgenden Aufbau (modifizierte PNP 500-Lösung):




mit Volldruck belastbares Außenrohr, bei Bedarf je
nach Werkstoffwahl mit einem Wärmetauscherschutz
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Das Außenrohr kann wiederkehrend zerstörungsfrei geprüft
werden.
Bei Versagen des Tragrohres der Zwischenkreislaufleitung
tritt Gas in den Raum zwischen Tragrohr und Außenröhr und
wird dort detektiert. Die Anlage wird abgefahren.
b. Der Innenraum bzw. Teile davon werden inertisiert.
Wenn das Reaktorschutzgebäude inertisiert bzw. ein Teil
gebunkert und ebenfalls inertisiert wird, z. B. 'mit Stick-
stoff, können sich beim Einströmen von brennbaren Gasen
keine explosiven Gemische bilden. Die Prozeßgasleitung und
die heiße Zwischenkreislaufleitung benötigen in diesem
Falle keine zusätzliche inertisierte Umhüllung.
Sicherheitstechnisch wichtige Komponenten innerhalb des
Reaktorgebäudes sind jedoch gegen ein zu unterstellendes
Versagen der Prozeßgas- und Zwischenkreislaufleitung
auszulegen oder zu schützen (z. B. durch räumliche Tren-
nung). Ferner sind die Trennwände zwischen dem Primär- und
Sekundärkreis im He/He-Wärmetauscher und Röhrenspaltofen
gegen die Belastungen einer damit verbundenen
sekundärseitigen Druckentlastung auszulegen, oder es sind
Querschnittsbegrenzungen vorzusehen, so daß es nicht zu
einer großflächigen Druckentlastung des Primärkreises als
Folgeversagen kommen kann.
Beim Eintritt des Störfalles 3 wird davon ausgegangen, daß
mit Auftreten der Druckentlastung im Primärkreis die Spalt-
rohre des Röhrenspaltofens, die Wärmetauscherrohre sowie
Sammler und Rückführrohr des He/He-Wärmetauschers unter Se-
kundärkreisdruck (Innendruck) geraten. Bei Eintritt des
Störalls koppeln dann jeweils 2 schnellschließende Absperr-
armaturen die Komponenten aus dem System aus. Der Störfall
würde demnach durch aktive Maßnahmen beherrscht.
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Ein Versagen des He/He-Wärmetauschers bzw. Röhrenspaltofens
z. B. durch ein Leck an Teilen der Komponenten aufgrund von
Betriebsbeanspruchungen (Störfall 4) hätte wegen des grös-
seren Drucks im Sekundärkreis gegenüber den Primärkreislauf
keinen größeren Übertritt der Gase vom Primär- in den
Sekundärkreis zur Folge. Geringfügige in den Sekundärkreis
freigesetzte Aktivitäten werden detektiert. Bei Erreichen
entsprechender Grenzwerte wird die Anlage abgeschaltet und
die entsprechenden Armaturen an den Durchdringungen des
Reaktorschutzgebäudes geschlossen. Von den Komponenten
He/He-Wärmetauscher und Röhrenspaltofen völlig unabhängige
NWA-Systeme führen die Nachwärme ab.
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Vazit:
Mit dZK BzAchizibung zinz* AichzthzitAtzchniAchzn Konzzptz*
zinzx. HTR-knZagz zun Nutzung nukZzaizn, P-tozeßwä-tme vozfidzn in
zinZK Rahmo.nvoA.gabz did VOKau^^Ztzungzn ^ü-t diz
higkzit von wätmztauAckzndzn Komponenten mit
obzKhalb 800 °C
izckagzn vom VKimän.- zum. SzkundäiAyAtzm (RSO,
Hz/Hz-WT) könnzn duick vom Rzakto*AckutzAyAte.m au^gzlÖAtz Si-
[Aimatuizn] vzihindzKt weiden. Ein unzulöiA-
Pfiozz&gaAZinbfiuch in da* RzaktoAAckutzgzbäudz duich Vzx.Aa-
gzn dzK PiozzßgaA- bzw. Zvoi&ahznktiziAlauhlzitung innzthalb dz*
RzaktoiAchutzgzbäudzA kann duick diz bziApizlha&t auigzzzigtzn
VoppzZmantztlÖAungzn vzimizdzn
Einz andzn.z MögZichkzit, zxplo&ivz GzmiAchz im Rzaktox.Achutzgz-
bäudz auAzuAcklizßzn, iAt diz inzKti&iZKung 6ZWJ. Tzilinzn.ti&iz-
Kung dz* RzaktoA.AckutzgzbäudzA.
bzAdhtiizbznz AichzfihzitAtzckni&chz Konzzpt zinzn. knlagz zun.
Nutzung naklzafizfi Vtiozz&wätimz zzigt hün diz hizx bzi-ipizlkait
bzhandzZtzn Stö'fi&äZlz de-6 Hz/Hz-WäimztauAckziA und dzt> Rb'hnzn-
ApaZtohznA LöAungAmögZichkzitzn zun. Zzhzn.K-iiC.hung au&. Da* Kon-
zzpt stützt Aiich au& diz SichztihzitApKinzipizn "Stöi&aZZvzihin-
dzKung" und "Stöfi&aZZbzhzfiiAchung" ab.
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Dokumentationen zu Kapitel 6:
Sicherheitstechnisches Konzept der PNP-Anlage RWTÜV/;
Hahn.
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Sicherheitskriterien für Anlagen zur Energieerzeugung
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c) IWRS - Inspektion, Wartung, Reparatur, Stillegung
BMI - Richtlinien für den Strahlenschutz des
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beiten in Kernkraftwerken mit LWR.
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7. Werkstoffe
Die Auslegung und Beurteilung von HTR-Komponenten mit An-
wendungstemperaturen oberhalb 800 °C hängen entscheidend von der
Bereitstellung geeigneter hochwarmfester Werkstoffe ab. Die
Werkstoffkennwerte, insbesondere zeitabhängige Kennwerte, die
das Werkstoffverhalten unter Belastung charakterisieren, sind
die Basis für die Komponentenauslegung und Lebensdauerbestim-
mung.
Zur Sicherstellung dieser Werkstoffkennwerte auch im V/erlauf der
Fertigung von Komponenten oder Halbzeugen sind zudem entspre-
chende qualitätssichernde Maßnahmen festzulegen, die eine hin-
reichende Überwachung und Dokumentation aller wesentlichen
Fertigungsschritte beinhalten.
7.1 HTR-Strukturwerkstoffe
Entsprechend den hohen Einsatztemperaturen von bis zu 950 °C von






aufweisen. Ein weiterer Gesichtspunkt bei der Werkstoffauswahl
ist die zerstörungsfreie Prüfbarkeit mit derzeit geläufigen
Methoden.
Unter den derzeit kommerziell verfügbaren Legierungen erfüllen
die Nickelbasislegierungen
NiCr 22 Co 12 Mo (Handelsname: INCONEL 617)
NiCr 22 Fe 18 Mo (Handelsname: HASTELLOY X)
NIMONIC 86 (identischer Handelsname)
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und die in der Kerntechnik bereits eingeführte Eisenbasislegie-
rung
- • X 10 NiCrTiAl 32 20 (Handelsname: INC0L0Y 800 H)
die gestellten Anforderungen.
Die genannten Werkstoffe sind Knetlegierungen, die warmumformbar
und schweiGbar sind. Im Anhang A sind die derzeit verfügbaren
Werkstoffkenndaten in Datenblättern zusammengefaßt. Dabei wurde
der Einfluß verschiedener Halbzeugformate nicht gesondert ausge-
wiesen. Dies wird möglich sein, wenn weitere diesbezügliche Er-
gebnisse aus Werkstoffuntersuchungen vorliegen.
7.2 Kennwerte physikalischer und mechanischer Eigenschaften
Kennwerte physikalischer und mechanischer Eigenschaften der
Werkstoffe dienen der Ermittlung der Beanspruchungen von Kompo-
nenten infolge thermischer und mechanischer Belastungen sowie
der Komponentenauslegung anhand von Regeln.
Kennwerte physikalischer Eigenschaften in Zusammenhang mit der
Beanspruchungsermittlung1sind:
Elastizitätsmodul
• Schubmodul ' •
Wärmeleitfähigkeit '
thermischer Ausdehnungskoeffizient (mittlerer und differen-
tieller)
spezifische Wärme.
Zur Bestimmung des Elastizitäts- und Schubmoduls dienen im Be-
reich hoher Temperaturen ausschließlich dynamische Meßverfahren,
um zeitabhängige Effekte auszuschließen.





Ermüdungseigenschaften (Werkstoffverhalten unter Bela-
stungswechseln)
Kennwerte zu Kurzzeiteigenschaften sind Ergebnisse aus Warmzug-
versuchen. Für die Bildung von Auslegungskennwerten erforderlich
sind:
die Streckgrenze, bzw. 0,2 %-Dehngrenze
die l?o-Dehngrenze
die Zugfestigkeit.
Für eine über die Bildung von Auslegungskenndaten hinausgehende





im Kerbschlagbiegeversuch erforderlich. (Die Kerbschlagarbeit
kann für zeitstandbeanspruchte Komponenten oberhalb 800 °C nicht
Basis eines Sicherheitskonzeptes sein.)
Mit steigender Temperatur werden die Ergebnisse des Warmzugver-
suchs zunehmend abhängig von der Abzugsgeschwindigkeit, die so
vorgegeben sein kann, daß sich
konstante Dehngeschwindigkeiten oder
konstante Spannungsanderungsgeschwindigkeiten
ergeben (siehe auch Kap. 3.4).
In den DIN-Normen zur Werkstoffprüfung wird auf diese Abhängig-
keit nicht eingegangen, da sie bei niedrigen Temperaturen nicht
signifikant ist.
Zur Bildung von Auslegungskenndaten aus Warmzugversuchen sind
solche Ergebnisse heranzuziehen, die mit unterschiedlichen Dehn-
geschwindigkeiten ermittelt wurden. Der Bereich der zu wählenden
Dehngeschwindigkeiten sollte denen der in Komponenten auftreten-
den nach Möglichkeit entsprechen, bzw. auf diese sicher extrapo-
lierbar sein. Dies ist zu berücksichtigen, da im betrachteten
Temperaturbereich mit steigender Temperatur erst bei hohen Dehn-
geschwindigkeiten eine zeitunabhängige plastische Verformung
auftritt. .
 :
Kennwerte zum Langzeitverhalten werden in Kriech- bzw. in Zeit-




anzugeben sind. Für eine darüber hinaus gehende Bewertung der
Kriecheigenschaften des Werkstoffs sind Angaben über die
Brucheinschnürung
Bruchdehnung
Beginn und Verlauf des tertiären Kriechens
einzubeziehen.
Die Ermüdurigseigenschaften eines Werkstoffes werden je nach Art
der Wechselbelastung unterteilt in:
Ermüdung nach hohen Lastwechselzahlen (High Cycle Fatigue ='
HCF)
Ermüdung nach geringen Lastwechselzahlen (Low Cycle Fatigue
= LCF).
Für die Bildung von Auslegungskenndaten zur Abdeckung von span-
nungsgesteuerten Schwingungen (HCF) ist die
Lastspielzahl bis zum Bruch als Funktion der Spannungs-
schwingbreite und der Temperatur
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erforderlich, während zur Auslegung gegen dehnungskontrollierte
Lastwechsel (LCF)
Lastspielzahl bis zum Bruch als Funktion der Dehnschwing-
breite und der Temperatur
Lastspielzahl bis zum AnriG als Funktion der Dehnschwing-
breite und der Temperatur
benötigt werden.
Die Kennwerte physikalischer und mechanischer Eigenschaften
können im Rahmen üblicher Verfahren und Grenzen extrapoliert
werden, wobei sich die Extrapolation auf eine hinreichend groQe
Datenbasis stützen muß.
7.3 Stoffqesetze zum Werkstoffverhalten
Stoffgesetze sind die Voraussetzung zur inelastischen Analyse
des Komponentenvernaltens unter Belastung. Sie dienen der werk-
stoffbedingten, nichtlinearen Berechnung von Spannungs- und Ver-
schiebungsfeldern bei vorgegebener Belastung und ermöglichen so
eine bessere Nutzung des vorhandenen Werkstoffpotentials bei
Einhaltung des er forderlichen Sicherheitsabstandes.
Für das bei Belastung zu betrachtende Stoffgesetz ist eine mög-
lichst präzise Beschreibung anzustreben, da nur dies die Voraus-
setzung für spätere "vereinfachte Stoffgesetze" sein kann, die
ingenieurmäGig besser handhabbar und zugleich für jede Bela-
stungssituation ausreichend konservativ sind. Ihre Entwicklung
setzt folglich eine hinreichende Erfahrung im Umgang mit Stoff-
gesetzen voraus, die heute noch weitgehend fehlt.




Ermüden (Verfestigung, Entfestigung, Belastungsumkehr)
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sowie ihrer Wechselwirkung zu erarbeiten. Da mit steigender Tem-
peratur das Piastifizieren gegenüber dem Kriechen in den Hinter-
grund tritt, kommen für Temperaturen oberhalb 800 °C solche.
Stoffgesetze eher zum tragen, die vornehmlich das Kriechen und
Ermüden.beschreiben.
Stoffgesetze werden in der Regel an Laborproben unter einachsi-
ger Belastung gewonnen bzw. überprüft. Obwohl es derzeit kein
allgemein gültiges Stoffgesetz gibt, welches präzise das Werk-
stoffverhalten beschreibt, existieren doch Ansätze, die sich
bislang in Teilbereichen als trag fähig erweisen.
Die im einachsigen Versuch gewonnenen Stoffgesetze stellen einen
Sonderfall der für mehrachsige Belastungen anzuwendenden Stoff-
gesetze dar. Derzeit existieren einige Modelle bzw. Theorien zur
Berechnung des Bauteil Verhaltens unter mehrachsiger Belastung im
Bereich niedriger und hoher: Temperaturen. Sie beschreiben jedoch
Werkstoffbelastungen und Komponentenbeanspruchungen nur nä-
herungsweise und bedürfen daher einer Weiterentwicklung. Eine
vorbehaltlose Empfehlung eines Modells für Hochtemperaturbedin-
gungen ist zur Zeit noch nicht möglich.
Unter den zu betrachtenden Modellen der inelastischen Analyse
des . Bauteil Verhaltens sind das •
ORNL-Modell
INTERATOM-Modell • . .
Krempl-Modell • - •
für den Hochtemperaturbereich von Bedeutung. Mit jedem dieser
Modelle ist man in der Lage, elastisch-plastisches Verhalten,
Kriechen und Ermüden sowie- deren , Wechselwirkung zu beschreiben.
Zur Ermittlung der Spannungen und Dehnungen im Falle mehrachsi-
ger Belastungen dient die Invariantentheorie, die auf der von
Mises'schen Volumenkonstanz bei inelastischer Verformung beruht.
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7.4 Werkstoffbequtachtunq
Die Werkstoffbegutachtung umfaßt alle notwendigen Prüfungen,
deren Wertung die Aussage ermöglicht, ob der betreffende Werk-
stoff für die vorgesehene Verwendung, hier für HTR-Komponenten
mit Anwendungstemperaturen oberhalb 800 °C, geeignet ist.
Die Werkstoffbegutachtung gliedert sich in
Werkstoffbegutachtungsplan und
Werkstoffbegutachtungsprogramm.
Der Werkstoffbegutachtungsplan enthält die grundsätzlichen An-
forderungen an die Werkstoffbegutachtung, die sich besonders
ergeben aus
dem Werkstoff und seiner Verarbeitung incl. Schweißen
der sicherheitstechnischen Bedeutung in Bezug auf den Werk-
stoff einsatz
der Beanspruchung durch Temperatur, mechanische Belastun-
gen, Bestrahlung und Korrosion.
Die am Werkstoff mit seinen Erzeugnisformen sowie der Schweiß-
verbindungen durchzuführenden Untersuchungen und Ergebnisnach-
weise sind Inhalt des Werkstoffbegutachtungsplanes.
Ein Entwurf eines Rahmenplanes zur Werkstoffbegutachtung liegt
vor. Offene Punkte sind zur Zeit noch die erforderliche Nach-
weistiefe der Begutachtung sowie die Abdeckung aller möglichen
Werkstoffbeanspruchungen.
Prüfungen, die als typische Abnahmeversuche gelten, sind nicht
Gegenstand des Werkstoffbegutachtungsplanes.
Das Werkstoffbegutachtungsprogramm baut auf dem Werkstoffbegut-
achtungsplan auf und regelt die Durchführung der erforderlichen
Werkstoffuntersuchungen, soweit sie nicht schon in genügendem
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Umfang anderweitig durchgeführt wurden. Er berücksichtigt
verschiedene Erzeugnisformen in den vorgesehenen Abgrenzungen
einschlieQlich der technischen Möglichkeiten der antragstellen-
den Hersteller und der angestrebten Verarbeitungsverfahren.
Die bei der Begutachtung ermittelten Daten finden insbesondere
Verwendung im Rahmen der festigkeitsmäßigen Komponentenbeurtei-
lung und bilden damit die Grundlage für Konstruktion und Berech-
nung.
7.5 Vorschriften für die Herstellung von Werkstoffen und
Erzeuqnisformen
Die Herstellung von Werkstoffen und Erzeugnis formen für Bauteile
mit hoher Anwendungstemperatur und hoher sicherheitstechnischer
Bedeutung bedarf der Festlegung geeigneter Herstellungsverfahren
und der Überwachung und Dokumentation einzelner Herstellung-
schritte. Ziel derartiger Vorschriften ist die Qualitätssiche-
rung für die Erzeugnisformen.
Die Punkte
Anforderungen an die Werkstoffe
Anforderungen an die Herstellung
Herstellungsbegleitende Prüfungen
Kennzeichnung der Erzeugnis formen
Nachweis der Güteeigenschaften
sind Gegenstand der Vorschriften für die Herstellung von Werk-
stoffen und Erzeugnisformen.
Der im Rahmen dieses Forschungsvorhabens erarbeitete Entwurf für
die "Vorschriften zur Herstellung von Werkstoffen und Erzeugnis-
formen" , lehnt sich im Aufbau an die KTA-Regel 3201.1 an. In
ihm sind die für Austenite und Nickelbasislegierungen geltenden
Regeln, soweit möglich, übernommen.
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Der Entwurf enthält einstweilen beispielhafte Regelungen nur für
die wichtigsten Erzeugnisformen (Bleche, Schmiedestücke, Rohre,
Wärmetauscherrohre) und bedarf diesbezüglich der Ergänzung.
Für die werkstoffspezifische Festlegung sind, analog den KTA-
Werkstoffblättern, entsprechende Anhänge zu erstellen. Als Basis
für die Werkstoffanhänge zum HTR-Regelwerk sind entsprechende
Spezifikationsentwürfe der Werkstoffe NiCr 2 2 Co 12 Mo und




füi diz wäimztausckzndzn Komponzntzn könnzn maiktgängigz We.ik-
stoüz nach ainzm voigzschlagznzn Wziksto Hbzgutachtungsptan in
z-lnti atomKZQ.htllc.ho. Gzn&hm-tgung e.ing<ibiacht toe-tdew. Viz. bznötig-
-ten WzikAto^datzn j$iu Konstruktion and Au-blzgung Aind
vozitgzhznd uon.handzn, diz AbAiche.iu.ng dz-*> Langze.itvzihaltznA maß
jzdoch dutch vozitznz VatznbzZzgungzn ion.tgziuh.Kt vozn.dzn. Fä-t
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Dokumentationen zu Kapitel 7:
Entwurf eines Werkstoffbegutachtungsplanes
für austenitische Fe-Ni-Cr- und Sonderle-
gierungen auf Ni-Basis, die im Hochtempe-
raturreaktorsystem für sicherheitstechnisch
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Bodmann
Vorschriften für die Herstellung von Werk- RWTÜV;
Stoffen und Erzeugnisformen für gasgekühlte Just
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Zeitstand- und Behälterversuche an rohr-
förmigen Bauteilen mit für den Hochtem-
peraturreaktor relevanten Abmessungen
im Temperaturbereich 850 bis 1020 °C.
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8. Schadensakkumulation
Aufgrund von betrieblichen Temperatur- bzw. Druckschwankungen
treten stets auch Be- und Entlastungsvorgänge bzw. Wechselbean-
spruchungen auf. Daher müssen Bauteile im Hochtemperaturbereich
gegen Kriechen und Ermüden ausgelegt werden. Der Bestimmung des
Verbrauchs an Lebensdauer, hier als Schadensakkumulation be-
zeichnet, kommt eine zentrale Bedeutung zu, und zwar sowohl hin-
sichtlich des Lebensdauerverbrauchs im Normalbetrieb als auch
hinsichtlich der Auswirkungen von Störfällen auf die Lebensdauer
einer im Hochtemperaturbereich betriebenen Komponente. Dabei muß
dem Verbrauch an Lebensdauer durch Kriech- und durch Ermüdungs-
vorgänge Rechnung getragen werden.
Das derzeit für die Auslegung von Komponenten im Hochtemperatur-
bereich angewendete amerikanische Regelwerk ASME-CC N 47 bewer-
tet den Lebensdauerverbrauch mittels einer linearen Schadens-
akkumulationsregel. Dabei wird der durch Kriechen bzw. Ermüden
verursachte Lebensdauerverbrauch zunächst getrennt anhand von
Auslegungskurven ermittelt. Die Auslegungskurven ergeben sich
aus den durch Abschlagsfaktoren auf das Versagen von Kleinproben
unter Laborbedingungen um Sicherheitsabstände abgeminderten Le-
bensdauerkurven, so daß ein Versagen der Komponente unter ver-
gleichbaren Belastungen ausgeschlossen werden kann. Der jeweils
so ermittelte Lebensdauerverbrauch für Kriechen und Ermüden wird
anschließend zu einer Gesamtausnutzung zusammengefaßt, wobei,
abhängig vom Werkstoff, teilweise eine Wechselwirkung zwischen
Kriechen und Ermüden berücksichtigt wird.
Bei der Bewertung einer Schadensakkumulationsregel ist sowohl
ihr Vermögen, entsprechende Versuchsergebnisse zu beschreiben,
als auch ihre praktische Anwendbarkeit bei der Auslegung zu be-
rücksichtigen. Mit ihr sollen möglichst alle die Lebensdauer be-
einflussenden Beanspruchungsarten erfaßt und bewertet werden.






Extrapolation auf Zeitstandergebnisse nach Timo
graphische Extrapolation log Nf = f (log t, )
lineare Schadensakkumulationsregel
Zur Klärung der Frage, welche Methoden auch im Bereich oberhalb
800 DC zur Anwendung im Sinne eines Regelwerkes kommen können,
wurden daher im Rahmen des HTR-Projektes gewonnene Ergebnisse
von Haltezeitversuchen bei 850 °C des Werkstoffs
X 10 NiCrTiAl 32 20 und Literaturwerte mit den nach verschiede-
nen Methoden berechneten Kurven verglichen. Neuere Untersuchun-
gen an NiCr 22 Co 12 Mo ergaben, daß dieser Werkstoff ein dem
X 10 NiCrTiAl 32 20 ähnliches Verhalten aufweist, so daß diese
beiden Werkstoffe bezüglich der Schadensakkumulation mit
derselben Methode beurteilt werden können.
Aufgrund der Auswertung bezüglich dieser Methoden können folgen-
de Schlußfolgerungen gezogen werden:
Keine Methode kann für sich in Anspruch nehmen, das Kriech-
ermüdungsverhalten exakt zu beschreiben.
Die Strainrange-Partitioning-Methode ist im Falle des
X 10 NiCrTiAl 32 20 nicht anwendbar.
Die Dehnungsakkumulationsmethode nach Haies ist derzeit
noch zu wenig untersucht, als daß über ihre Brauchbarkeit
eine endgültige Aussage möglich ist.
Die Extrapolation auf Zeitstandergebnisse nach Timo und die
graphische Extrapolation log Nf = f (log t ) , die eine ver-
einfachte Anwendung der frequenzmodifizierten Manson-Cof--
fin-Regel darstellt, sind in der Lage, konservative Ab-
schätzungen von Lebensdauerkurven unter Berücksichtigung
langer Haltezeiten zu erzeugen. Diese Methoden ' decken je-
doch den Grenzfall der reinen Ermüdung nicht ab.
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In der linearen Schadensakkumulationsregel werden verschie-
dene Belastungsarten nicht differenziert betrachtet, so daß
ihre Ergebnisse nur qualitativ richtig sind. Sie ist jedoch
einfach anwendbar.
Für die Festschreibung in einem Regelwerk ist zu beachten:
Mit der Extrapolation auf Zeitstandergebnisse können nur
Lebensdauerkurven erzeugt werden, die Haltezeiteinflüsse
bereits beinhalten.
Somit steht für einen differenzierten Festigkeitsnachweis,
bei dem die Kriech- und Ermüdungsausnutzung getrennt ermit-
telt werden, z. Z. für die in Kap. 7.1 genannten Werkstoffe
nur die lineare Schadensakkumulationsregel zur Verfügung.
Sie wird wegen ihrer einfachen Handhabung für die Berech-
nung des Lebensdauerverbrauchs bei kombinierten Kriech-
Ermüdungsbeanspruchungen sowohl bei konventionellen als
auch bei nuklearen Kraftwerken angewendet.
Die Handhabung der linearen Schadensakkumulationsregel setzt die
Erstellung adäquater Bezugskennlinien (Ermüdungskurven, Zeit-
standkurven) voraus. Da das Ermüdungsverhalten bei Temperaturen
oberhalb 800 DC in sehr starkem Maße dehnratenabhängig ist, muß
die Erstellung der Ermüdungskurven gegenüber dem Vorgehen bei
tieferen Temperaturen neu definiert werden.
Aus laufenden Untersuchungen, die diese Haltezeit- und Dehnra-
teneinflüsse berücksichtigen und sich an den erwarteten betrieb-
lichen Gegebenheiten der jeweiligen Komponente orientieren, sind
verbesserte Vorgehensweisen zur Bestimmung der Schadensakku-
mulation abzuleiten.
Da das Vorgehen bei der Kriech-Ermüdungsanalyse für die Ergeb-
nisse elastischer Berechnungen nach dem ASME-CC N 47 sehr kon-
servativ ist, wird der Schwerpunkt der weiteren Arbeiten auf der
genauen Ermittlung des Kriechschädigungsanteils liegen, um Ermü-
dungskurven ohne Haltezeiten verwenden zu können. Auch ein mög-
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9. Lastfallkateqorien und Belastungen
9 .1 Lastfallkateqorien
Die Zuordnung der Lastfälle in die Anlagenzustände des bestim-




Normale Betriebsfälle sind Betriebszustände oder Betriebs-
zustandsanderungen, für die die Anlage bei funktionsfähigem
Zustand der Systeme vorgesehen ist. Es handelt sich insbe-
sondere um Anfahren des Reaktors, Vollastbetrieb, Teillast-
betrieb und Abfahren des Reaktors, einschließlich der bei
diesen Betriebszustandsänderungen auftretenden Transienten.
(2) Anomale Betriebsfälle
Als anomale Betriebsfälle werden Abweichungen von den nor-
malen Betriebsfällen bezeichnet, die durch Funktions- oder
Schaltfehler der Komponenten selbst oder der Nachbarkompo-
nenten entstehen und bei denen der anschließenden Fortfüh-
rung des Betriebs keine sicherheitstechnischen Gründe ent-
gegenstehen .
(3) InstandhaitungsVorgänge
Die Instandhaltungsvorgänge umfassen die Erstdruckprüfung
(Komponenten- und Systemdichtigkeitsprüfung), wiederkehren-
de Prüfungen sowie Wartungs- und Reparaturuorgänge.
9.1.2 Störfälle
(1) Notfälle
Notfälle sind solche Abweichungen vom bestimmungsgemäßen
Betrieb, bei denen ein Abfahren der Anlage erforderlich
ist, um danach die betroffenen Komponenten zu prüfen oder




Schadensfälle sind solche Abweichungen vom bestimmungsge-
mäßen Betrieb, die aus sicherheitstechnischen Gründen eine
Fortführung des Betriebs nicht zulassen. Sie haben eine ex-
trem geringe Eintrittswahrscheinlichkeit bzw. sind postu-
lierte Störfälle.
9 . 2 Betriebsstufen
Die Ermittlung und Begrenzung der Beanspruchungen und Bela-
stungen für die verschiedenen Betriebsstufen hat im Rahmen einer
Analyse des mechanischen Verhaltens zu erfolgen. Hierbei werden
die tatsächlichen Belastungen sowie die jeweiligen Temperaturen
zugrunde gelegt.
9.2.1 Stufe A
Die Beanspruchungen aus den normalen Betriebsfällen sind in die-
se Stufe einzuordnen. Die festigkeitsmäßige Absicherung der Kom-
ponenten erfolgt entsprechend Stufe B.
9.2.2 Stufe B
Der Stufe B werden im allgemeinen die Lastfälle des anomalen Be-
triebes zugeordnet. Die Begrenzung der Beanspruchungen (Spannun-
gen und Verzerrungen) und deren Schwingbreiten und/oder der Be-
lastungen (Traglast oder Stabilitätslast) erfolgt so, daß der
weitere Einsatz der Komponenten zweifelsfrei auch ohne weitere
Prüfungen und Nachweise möglich ist.
9.2.3 Stufe C
Die der Betriebsstufe C zuzuordnenden Störfälle sind dadurch ge-
kennzeichnet, daß nach ihrem Auftreten ein Abfahren der Anlage
erforderlich ist.
Die Beanspruchungsgrenzen der Stufe C erlauben plastische Defor-
mation insbesondere im Bereich von geometrischen Diskontinuitä-
ten. Es ist nachzuweisen, daß die möglichen Verzerrungen ohne
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Versagen (Bruch oder Funktionsverlust) aufgenommen werden kön-
nen. Nach Auftreten eines solchen Falles kann eine Inspektion
der betroffenen Komponenten erforderlich werden. Der Kriech- Er-
müdungsanteil dieser Belastungen ist mitauszuweisen.
9.2.4 Stufe D
Die Stufe D darf nur in Schadensfällen in Anspruch genommen wer-
den. Bei der Stufe D sind nur Belastungen, die primäre Spannun-
gen bewirken, zu berücksichtigen. Dabei wird in Kauf genommen,
daß bei Auftreten dieser Belastung in größeren Bereichen plasti-
sche Verformungen auftreten können.
9.3 Belastungen
Alle ermittelten oder hinreichend konservativ/ festgelegten me-
chanischen, thermischen, umgebungsbedingten (Korrosion, Strah-
lung) Belastungen sind der Auslegung, Konstruktion und Berech-
nung zugrunde zu legen.
Unter Belastung ist die Einwirkung von zuvor definierten Last-
fällen auf die Komponenten zu verstehen. Sie ruft in den Kompo-
nenten Beanspruchungen (Spannungen und Dehnungen) hervor, für
weiche die Komponenten entsprechend den Beanspruchungsstufen
auszulegen sind.
9.3.1 Mechanische Belastungen
Die aus mechanischen Belastungen erzeugten Spannungen und
Dehnungen sind im Rahmen der allgemeinen Analyse des mechani-
schen Verhaltens' zu ermitteln und fallweise zu beurteilen.
Die mechanischen Belastungen hochtemperaturbeaufschlagter Bau-
teile (wie z. B. Wärmetauscherrohre, heißer zylindrischer
Sammler, Spaltrohre eines Röhrenspaltofens) sind durch die Dif-
ferenz der unterschiedlichen Drücke benachbarter Kreisläufe ge-
prägt. Dieser Differenzdruck ist auch unter Einbeziehung von
Meßunsicherheiten' ' und Regelschwankungen bei Normalbetrieb sehr
gering. Im Falle der geplanten Nuklearen Prozeßwärme-Anlage sind
dies beispielsweise 3 bar. Die aufgrund der Bauteilabmessungen
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auftretenden geringen Primärspannungen wirken sich positiv auf
die Ausnutzung der verfügbaren Zeitstandfestigkeit und die
Vermeidung einer möglichen Bauteilschädigung durch Ratcheting
aus.
Im Falle des unterstellten Störfalls "Bruch der Zwischenkreis-
lauf- bzw. Prozeßgasleitung" steht für einen begrenzten Zeitraum
der volle Systemdruck als AuGendruck an. Zylindrische Bauteile
größerer Abmessung sind deshalb gegen die Versagensart Kriech-
beulen abzusichern.
Eigengewicht ist als Belastung dickwandiger Bauteile häufig von
untergeordneter Bedeutung. Im Falle der Wärmetauscherrohre ist
jedoch in Abhängigkeit von der jeweiligen Rohrleitungsführung
(Geradrohr oder Wendelrohr) im Hinblick auf die dabei induzier-
ten Biegebeanspruchungen das Eigengewicht zu berücksichtigen.
Strukturteile zur Halterung und Abstützung erfahren neben dem
Eigengewicht auch Belastungen durch Gewichtskräfte, die aus
ihrer Funktion als Lastabtragung und durch aufgeprägte Kräfte
aus behinderter Wärmedehnung resultieren.
9.3.2 Thermische Belastungen und thermisch induzierte Bean-
spruchungen
Thermische Belastungen ergeben sich kühlmittelbedingt einerseits
durch das Temperaturniveau, andererseits durch Temperaturände-
rungen .
Das Temperaturniveau stellt eine thermische Belastung dar, die
durch das entsprechende temperaturabhängige Werkstoffverhalten
über die jeweiligen maßgeblichen Festigkeitskennwerte zu berück-
sichtigen ist.
Bedingt durch die Wärmeübergangsbedingungen des gasförmigen
Kühlmittels sowie der geringen Temperaturdifferenzen zwischen
Primär- und Sekundärkreis sind die zu erwartenden Temperaturgra-
dienten unter stationärer Bedingung in den jeweiligen Bauteilen
ebenfalls gering. So weisen die Planungsdaten einer Nuklearen
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Prozeßwärmeanlage für die angestrebten Temperaturtransienten als
Temperaturänderungsgeschwindigkeit T und Temperaturhub T. bei
charakteristischen Betriebszuständen aus:
Anfahren T = 1 K min"1 Tu = 650 K
-1 hAbfahren T = 2 K min T, = 650 Kh
Es ist erkennbar, daQ für die Bauteile eine schonende Fahrweise
angestrebt wird. Kennzeichnendes Merkmal dieser schonenden fahr-
weise sind sehr geringe Transienten im Fall größerer Temperatur-
hübe sowie geringere Temperaturhübe bei entsprechend größeren
Transienten im Falle eines anomalen Betriebszustandes oder bei
Stör fällen.
Neben den spezifischen An- und Abfahrtransienten muß bei der
Bauteilabsicherung auch eine mögliche oberflächennahe Beanspru-
chung aufgrund von stationären HeiQgassträhnen oder hochfrequen-
ten Temperaturwechseln diskutiert werden. Wegen der dabei auf-
tretenden starken Relaxation ist diesen Beanspruchungen - insbe-
sondere im Zusammenhang mit vorhandenen Primärspannungen
besondere Bedeutung beizumessen. Derartige Belastungen sind im
Hinblick auf ein mögliches Kriech-Ermüdungsversagen und
Kriechratcheting zu beurteilen.
9.3.3 Umgebungsbedingte Belastungen
Korrosive gasförmige Medien (primäres, verunreinigtes HTR-Heli-
um, konditioniertes Zwischenkreislaufhelium, Prozeßgase) können
die mechanischen Eigenschaften von Hochtemperaturlegierungen
durch chemische Reaktionen mit den Legierungsbestandteilen
beein flussen.
Aus den bisher vorliegenden Zeitstandkennwerten aus Versuchen
mit Laufzeiten bis 25.000 h, die in Luft, HTR-Helium und Prozeß-
gas gemessen wurden, ist zu erwarten, daß die Zeitstandeigen-
schaften in einem gemeinsamen Streuband liegen (Kapitel 3.2.3,
Abb. 3.3).
110
Als weitere Belastungen von Hochtemperaturreaktorkomponenten
sind thermische und schnelle Neutronen zu berücksichtigen. Im
Falle der NPW-Anlage liegen die Erwartungswerte (Eintrittsbe-
reich der Komponenten) jedoch sehr gering:
schnelle Fluenz unter 5,5 x 10 Neutronen pro Quadrat-
zentimeter
thermische Fluenz unter 4,5 x 10 Neutronen pro Quadrat-
zentimeter




Die Einteilung der Lastiälle und Beanspruchungsstu&en &ür
Komponenten erfolgt in Anlehnung an KTA 32 01 . Z. Dabei wild den
HTR~spezifischen Bedingungen Rechnung getragen. Vür die
Auflegung, Konstruktion und Berechnung sind alle mechanischen,
thermischen und umgebungsbedingten Belastungen zu berücksichti-
gen.
Bei normalem Betrieb sind wegen der geringen Druckdifferenzen
der Gase au& Primär- und Sekundärseite die Primärspannungen sehr
niedrig. Unter thermischer Belastung wird der Bin&luß der Be-
triebstemperatur aui die Ge&ügeänderung der Werksto^e und damit
au& deren Kennwerte erfaßt. Die chemische Einwirkung der
Arbeitsgase bei den hohen Temperaturen in Vorm von Oxidation,
innerer Oxidation, Au&- bzw. Entkoklungsreaktion muß insbeson-
dere im Temperaturbereich oberhalb 9 00 °C ausreichend berück-
sichtigt werden, für die wärmetauschenden Komponenten ist der
Einfluß von Heutronenstrahlixng aui die Werksto{, Eigenschaften
vernachlässigbar.
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10 • Versaqensarten und Auslequnqsqrenzen
10.1 Versaqensarten
Die metallischen Werkstoffe, die für die Herstellung der
Komponenten vorgesehen sind, weisen im Hochtemperaturbereich ein
zeitabhängiges Festigkeitsverhalten auf. Aus diesem Grunde sind
bei der Auslegung der Komponenten neben den zeitunabhängigen die
zeitabhängigen Versagensarten zu diskutieren.
Die Regelwerke für die Komponentenauslegung von Leichtwasser-
reaktoren beschränken sich bei der Beurteilung von Versagensar-
ten auf zeitunabhängiges Festigkeitsverhalten. Alle hierbei auf-
tretetenden Versagensarten sowie die hochtemperaturspezifischen
Versagensarten, letztere sind durch Unterstreichen gekennzeich-
net, werden im ASME-CC N 47 behandelt:
(1) Duktiler Bruch infolge kurzzeitiger Belastung
(2) Spröder Bruch infolge kurzzeitiger Belastung
(3) Kriechbruch unter langzeitiger Belastung
(4) Kriech-Ermüdungs-Versaqen infolge Belastungswechsel
(5) Stabilitätsverlust infolge kurzzeitiger Belastung
(6) Kriechbedinqter Stabilitätsverlust infolge langzeifciger
Belastung
(7) Übermäßige Verformung infolge Kriechratcheting
(8) Verlust der Funktionstüchtigkeit infolge großer Verformun-
gen
(9) Umgebungsbedingtes Versagen.
Bei der Auslegung im Niedertemperaturbereich wird der zyklische
Anstieg bleibender Dehnungen (= Ratcheting) nicht zugelassen. Im
Hochtemperaturbereich ist das Anwachsen bleibender Dehnungen un-
ter stationärer Belastung durch Kriechen und unter zyklischen
Belastungen durch Kriech-Ratcheting unvermeidbar. Dadurch ergibt
sich die Notwendigkeit, bei der Auslegung im Hochtemperaturbe-
reich neben den Versagensarten mit den bekannten Erscheinungs-
formen Bruch, nämlich (1), (2), (3) und (4), oder Stabilitäts-
verlust (5) und (6), auch solche mit der Erscheinungsform unzu-
lässige Verformung (7) und (8), zu betrachten.
Dem Versagen infolge Korrosion, Verzunderung, Aufkohlung u. ä.
ist durch geeignete metallurgische oder andere Ersatzmaßnah-
men zu begegnen. Sofern Korrosionsvorgänge eine Beeinträchtigung
der Materialeigenschaften in oberflächennahen Bereichen bewir-
ken, sollen Wanddickenzuschläge vorgesehen werden, deren MaG im
Einzelfall festzulegen ist.
Im übrigen können die vielfältigen möglichen Maßnahmen zur Ver-
hinderung korrosiven Angriffs heute noch nicht Gegenstand einer
Regel sein.
10.2 Versaqensbezoqene Grenzwerte
Bereits aus der Praxis der Komponentenauslegung nach konven-
tionellen Regeln ist bekannt, daß sich nicht alle möglichen Ver-
sagensformen durch die Einhaltung eines einzigen Grenzwertes,
d. h. vor allem einer zulässigen Spannung, ausschließen lassen.
Beispielsweise ist es allgemein üblich, neben der Auslegung
gegen Gewaltbruch durch Einhaltung eines Spannungsgrenzwertes
zusätzlich auch dem Beulen oder Knicken durch Anwendung spezifi-
scher Kriterien vorzubeugen; zudem beinhaltet TRD 301 ein
Verfahren zur Begrenzung der Kriech-Ermüdungsausnutzung.
Im ASME-Code, Section III, Div. 1 wurde erstmals für den kern-
technischen Bereich ein konsistentes System von Grenzwerten
festgelegt, durch dessen Anwendung bei der Komponenten-Auslegung
allen Versagensformen des Niedertemperaturbereiches begegnet
wird. Dieses System ist im ASME-CC N 47 um die Versagensformen
des Hochtemperaturbereiches konsequent erweitert.
Der Fachkreis ist zu dem Ergebnis gekommen, daß das Prinzip der
Absicherung gegen die einzelnen Versagensarten durch die Einhal-
tung jeweils entsprechender Grenzwerte aus dem ASME-CC N 47 für
den Temperaturbereich oberhalb 800 DC übernommen werden kann,
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daG aber einzelne Grenzwerte modifiziert und neu gefaßt werden
müssen; Einzelheiten enthalten die folgenden Abschnitte.
Um den Ausschluß aller Versagens formen des Hochtemperaturgebie-








Wie im ASME-CC N 47 näher dargestellt, werden die Spannungen und
Dehnungen je nach erzeugender Ursache und räumlicher Verteilun-
gen in der Komponente in verschiedene Kategorien eingeteilt;
Spannungs- und Dehnungsgrenzwerte sind diesen Kategorien
zugeordnet.
Für die Bewertung der Beanspruchungen (Spannungen und Dehnungen)
werden diese in Membran- Cm), Biege- (b) und Spitzenanteile (s)
unterteilt, denen jeweils unterschiedliche Grenzen zugeordnet
werden. Bezugswert ist die Größe für Membrananteile.
Ein Grenzwert ist als höchstzulässige Spannung, Dehnung, Ein-
satzzeit usw. aufzufassen. Er beinhaltet einen Sicherheits-
abstand (bzw. Sicherheitsbeiwert) zu der das Bau teil versagen
kennzeichnenden entsprechenden Größe. Die Sicherheitsabstände
sind bei den verschiedenen Betriebsstufen unterschiedlich groß.
10.3 Grenz- bzw. Verqleichswerte
10.3.1 Absicherung gegen Gewalt- und Kriechbruch
Für die Absicherung gegen diese Versagensarten (l) bis (3) fin-
den
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sowohl der zeitunabhängige Spannungsvergleichswert S als
auch
der zeitabhängige Spannungsvergleichswerte S.
zur Begrenzung der primären Membran- und Biegespannung Verwen-
dung. Diese Vergleichswerte werden werkstoffabhängig aus den
Kennwerten des Grundwerkstoffes wie folgt bestimmt:
Der zeitunabhängige Spannungsvergleichswert S ist der kleinste
der folgenden vier Werte:
(1) ein Drittel des Mindestwertes für die Zugfestigkeit bei
Raumtemperatur
(2) 1/2,7 des Mindestwertes für die Zugfestigkeit bei Betriebs-
temperatur
(3) zwei Drittel des Mindestwertes für die Streck- bzw. 0,2 %-
Dehngrenze bei Raumtemperatur
(4) 90 % des Mindestwertes für die Streck- bzw. 0,2 %-
Dehngrenze bei Betriebstemperatur.
Diese Kriterien sind anwendbar auf die in Kap. 7.1 genannten
Werkstoffe, wobei die Festigkeitswerte bei Betriebstemperatur
mit einer betriebsrelevanten Dehngeschwindigkeit zu ermitteln
sind.
Der zeitabhängige Spannungsvergleichswert S. ist der kleinste
der folgenden Werte:
(1) zwei Drittel des Mindestwertes der Zeitstandfestigkeit für
die Zeit t,
(2) der Mindestwert der 1 %-Zeitdehngrenze für die Zeit t.
Diese Kriterien sind auf den genannten Werkstoffe anwendbar:
X 10 NiCrTiAl 32 20, NiCr 22 Co 12 Mo, NiCr 22 Fe 18 Mo sowie
NIMONIC 86. Eine Bewertung der Zeitstandfestigkeitsdaten der
vorgenannten Werkstoffe hat gezeigt, daß die Anwendung des oben
definierten Spannungsvergleichswertes S. eine ausreichend Absi-
cherung bei der Komponentenauslegung gewährleistet.
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Die Begrenzung der Primärspannung auf einen Vergleichswert S.
t
ist dann sinnvoll und nicht zu konservativ, wenn die Belastung
im wesentlichen zeitlich konstant bei konstanter Temperatur
ansteht. Variieren Lasten und Temperaturen zeitlich signifikant,
so wird die Primärspannung in Form des Primärspannungs-Aus-
nutzungsgrades U begrenzt:
u = y t 1 i 1 - 0
p Z-i • 1 0
Hierbei sind t. = die gesamte Wirkungsdauer eines bestimmten
Primärspannungsniveaus bei einer bestimmten
Temperatur während der Betriebszeit der Kom-
ponente .
t. = die zulässige Betriebszeit für die ent-
10 y
sprechende Spannungszeit-Kombinat ion,- wenn
sie allein wirksam wäre.
Kaltverformte Werkstoffzustände und Schweißverbindungen sind mit
entsprechenden Abschlagfaktoren auf die Spannungsvergleichswerte
zu beurteilen.
Für die Stufung der Sicherheitsbeiwerte bei den verschiedenen
Spannungsarten und Lastfallkategorien liefert der ASME-CC N 47
eine geeignete Richtsschnur.
10.3.2 Absicherung gegen Ratcheting/ Kriechratcheting
Der ASME-CC N 47 bietet eine Reihe' vom Möglichkeiten, Ratcheting
durch Einhaltung von Spannungsgrenzwerten zu vermeiden. Diese
Grenzwerte haben sich für den Temperaturbereich oberhalb 800 °C
als wenig hilfreich erwiesen, da ihnen die Vorstellung zugrunde
liegt, daß das , Ratcheting vorwiegend durch Plastifizierungsvor-
gänge bestimmt und das Kriechen nur als Störeffekt zu behandeln
ist.
Im Temperaturbereich oberhalb 800 °C treten jedoch Plastifizie-
rungsvorgänge in den Hintergrund, während das Kriechen zum be-
stimmenden Faktor wird. Wenn Dehnungszyklen nun bei sehr hohen
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Temperaturen auftreten, entsteht Kriechratcheting aufgrund der
Relaxation von Eigenspannungen, wobei eine erhebliche
Vergrößerung der Kriechgeschwindigkeit, v/erglichen mit der durch
die Primärspannung allein hervorgerufenen, rechnerisch erwartet
wird.
Diese Dehnungen infolge Kriechratchetings sowie die Dehnungen
infolge der stationären Belastungen werden gemäß ASME-CC N 47
für den Grundwerkstoff begrenzt:
£ = l?o (Membrandehnung)
£. + £ = 2 % (Membran- und Biegedehnung)
£ + £ , + £ = 5 % (lokale Gesamtdehnung),
s b m ^
Da es sich bei den Kriechratcheting-Dehnungen um Größen handelt,
die sich aus einer Summation von Inkrementen über der Zeit erge-
ben, ist eine Stufung der o.g. Grenzwerte und Zuordnung zu Be-
triebsstufen nicht sinnvoll.
Für den Schweißnahtbereich sind entsprechend ASME-CC N 47 , die
mit dem Werkstoffverhalten für den Grundwerkstoff ermittelten
Dehnungen auf 50 % der für den Grundwerkstoff zulässigen Deh-
nungen zu begrenzen. Für das vorgesehene Regelwerk ist dieses
Vorgehen zu überprüfen. Hierzu sind gezielte experimentelle Un-
tersuchungen, die auch die Beurteilung des Kriech-Ermüdungs-Ver-
haltens von Schweißverbindungen beinhalten, in den laufenden
Versuchsprogrammen vorgesehen.
10.3.3 Absicherung gegen Ermüdung/ Kriechermüdung
Die Grenzwerte dieses Abschnitts zielen darauf, die systema-
tische Bildung von Ermüdungsanrissen auszuschließen. Bezüglich
dieser Versagensarten gefährdet sind Positionen am Bauteil, an
denen als Folge geometrischer Unstetigkeiten oder starker
Temperaturgradienten konzentrierte Spannungen/Dehnungen sich
einstellen und diese im Laufe der Einsatzzeit zyklisch wechseln.
Daher sind die lokalen Spannungs-/Dehnungs-Spitzen geeignet zu
begrenzen.
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Wie in Kapitel 8 vorgeschlagen, ist die kombinierte Kriech- und
Ermüdungserschöpfung entsprechend dem im ASME-CC N 4 7 angegebe-
nen Verfahren zu begrenzen. Hierbei erfolgt eine getrennte Er-
mittlung der Werkstoffausnutzung infolge Belastungswechsel Ur
(Ermüdung) sowie infolge Belastungshaltezeiten U., (Kriechen).
• K
Die Summe beider Ausnutzungsanteile darf einen werkstoffabhängi-




 UK 1 D
Zur Anwendung dieses Beurteilungsverfahrens sind Auslegungskur-
ven für die Ermüdungs- und Zeitstandbeurteilung sowie für die
zulässige Kriech-Ermüdungs-Erschöpfung erforderlich.
Die Auslegungskurve für die Ermüdungsbeurteilung wird aus
Mittelwertkurven für die Wechselfestigkeit des Grundwerkstoffes
dadurch gewonnen, daß Sicherheitsabstände in die Dehnungsam-
plitude bzw. die Lastwechselanzahl bis zum Bruch eingebracht
werden. Die im folgenden angegebenen Sicherheitsabstände haben
sich bereits bei niedrigen Temperaturen bewährt. Sie sollen
deshalb auch zunächst im Bereich hoher Temperaturen Anwendung
finden:
V = 2 gegen die Dehnungsamplitude bzw.
V = 20 gegen die Lastwechselanzahl.
Für jede Zyklenzahl N wird derjenige Sicherheitsbeiwert gewählt,
der die niedrigere Dehnungsamplitude liefert.
Die Auslegungskurve für die Zeitstandausnutzung basiert auf der
Mindestwertkurve für die Zeitstandfestigkeit der Grundwerkstof-
fe, reduziert um einen Abschlag in der Spannung. Mit einem
Erhöhungsfaktor von 11 % in der Spannung werden bei den im
ASME-CC N 47 genannten Werkstoffen nicht nachzuweisende Zeitsi-
cherheiten von 2 als Arbeitshypothese erreicht. Aus diesem
Grunde wird vorgeschlagen, im Bereich hoher Temperaturen
folgende Sicherheitsabstände zu benutzen:
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V = 1,11 gegen die Spannung bzw.
V - 2,0 gegen die Bruchzeit.
Eine ausreichende Belegung der Ergebnisse aus kombinierten
Kriech-Ermüdungs-Versuchen ist für die verschiedenen Werkstoffe
noch nicht gegeben. Aus diesem Grunde sind gegenwärtig noch
keine belastbaren Angaben für die werkstoffabhängigen
Ausnutzungsgrade verfügbar. Eine Bestimmung der Größe D als
Funktion und Ur und U., erfolgt im Rahmen noch laufender Werk-
Stoffuntersuchungen, die auch das Ermüdungsverhalten von
Schweißnähten einbeziehen.
Die Einzelausnutzungsgrade Ur und U., werden für die gesamte
L K
Belastungsgeschichte wie folgt ermittelt:
Ur = V n./ n . -1,0
j
Hierbei sind n. = Anzahl der vorgesehenen Lastwechsel mit dem
Dehnungsspiel A£. und
n . = Anzahl der erlaubten Lastwechsel mit dem
Dehnungsspiel A£- entsprechend der Ausle-
Xj
gungskurve für die höchste Zyklustemperatur.
U„ = Z t. / t. < 1,0K *r k ko — '
Hierbei sind t. = vorgesehene Zeit bei der Spannung Q", und
t. = erlaubte Zeit bei der Spannung 0", entspre-
chend der Auslegungskurve für die Tempera-
tur Tj,.
Der zulässige Kriech-Ermüdungs-Erschöpfungsgrad ist
D < 1,0
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1(1. 3 . 4 Absicherung gegen Beulen, Kriechbeulen •
Diese Versagensarten sind in erster Linie bei gekrümmten Schalen
unter äußerer Überdruckbelastung zu betrachten.
Bei sehr kurzzeitig wirkenden Belastungen ist auch im Hochtem-
peraturgebiet eine Absicherung gegen spontanes Beulen durch
Überschreiten einer Verzweigungslast bei rein elastischem Beulen
oder Überschreiten einer Traglast bei elastoplastischem Beulen
vorzunehmen. Im letzteren Fall spielt die Abweichung von der
idealen Geometrie - z. B. die Anfangsovalität eines Rohres -
sowie eine aus Kurzzeitkennwerten des Materials gebildete
zulässige Spannung eine bestimmende Rolle. Die Regeln AD-B6,
TRD 306 und KTA 3201.2 beinhalten geeignete Vorschriften über
die Nachweismethodik und eine geeignete Definition von Grenz-
werten bezogen auf die zeitunabhängigen Spannungskennwerte
1,0 x S zur Absicherung gegen diese Versagensart.
In Anknüpfung an KTA 3201.2 - Anhang A - wird, entgegen den dort
angegebenen Berechnungsverfahren, die Wahl folgender Sicher-


















Der Sicherheitsfaktor f.. ist als zusätzliche Sicherheit zu werten,
da bereits in der aus Traglastüberlegungen abgeleiteten zulässigen
Spannung Sicherheiten enthalten sind.
Die für den Hochtemperaturbereich spezifische Versagensart in
diesem Zusammenhang ist das Kriechbeulen. Sie ist zu betrachten und
durch konstruktive oder betriebliche Maßnahmen auszuschließen, wenn
über definierte Zeiträume Beullasten bei hohen Temperaturen anste-
hen. Da das Versagen in Torrn einer progressiven Vergrößerung der
Formabweichung - z. B. Ovalität - über der Zeit bis hin zum Kollaps
auftritt, erscheint es sinnvoll, primär die Belastungszeit, d. h.
die Zeit des Anstehens der Beullast bei hoher Temperatur, zu be-
grenzen .
Vorerst wird vorgeschlagen, einen Sicherheitsfaktor von 10 als
Verhältnis der Zeit vom Belastungsbeginn bis zum Kollaps und der
tatsächlichen Belastungszeit unabhängig von der Betriebsstufe ein-
zuhalten. Es wird jedoch für notwendig angesehen, aufgrund theore-
tischer und laufender experimenteller Untersuchungen eine verfei-
nerte und weniger konservative Begrenzung der Belastungszeit zu de-
finieren .
Unter Betrachtung des Kriechverhaltens der Werkstoffe kann es für
die Komponenten-Auslegung zweckmäßig sein, aus der Zeitsicherheit
eine Beullast-Sicherheit abzuleiten.
Ein zum Beulen von Schalen völlig analoger Vorgang ist das Knicken
von Stäben - z. B. von Rohren unter Längsdruckbelastung.
Daher gelten alle bisher zum Beulen gemachten Aussagen analog.
Stab-Längskräfte können verschiebungskontrolliert sein. Im Fall des
rein elastischen Knickens unter Kurzzeitbelastung werden folgende









10.3.5 Absicherung gegen übermäßige Verformung
Die Verwendung der 1%-Zeitdehngrenze in Abschitt 10.3.1 und die
Grenzwertdefinition in Abschnitt 10.3.3 stellt eine Begrenzung der
inelastischen Membrandehnung in einer tragenden Bauteil-Wandung auf
1 % und damit eine Begrenzung der Bauteildeformation sicher.
Die aus der Integration der zulässigen Dehnungen sich ergebende De-
formation kann jedoch aus Gründen der Funktionserfüllung zu groß
sein. In diesem Fall sind die auf die Bau teil funkt ion
zugeschnittenen Verformungsgrenzen zu spezifizieren, deren
Quantifizierung naturgemäß nicht Gegenstand einer Regel sein kann.
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Fazit:
In AnZzhnung an dzn ASME-CC N 47 wzndzn AuAZzgungAnichtZinizn gegen
diz vo.K-fiChizdQ.ntn V'ZAAagznAantzn lo.Atgo.lzgt. Viz PnimänApannungzn
Aind gzgzn diz auA dzm ZzitAtandvQ.fiha.ltzn abgzlzitztzn KznnwzKte.
abzuAichztin. Be-c VztzwQ.igungAp>LobZzmzn liahtzt &ich diz G-tÖße dzn.
Bzla4tbatiko.it bzi bztaAtungAkontA.oZZizA.tzn Voigängzn nach dzn. Ue-t-
zwzigungAZaAt, bzi vZKion.mangAkontn.oZZizntzn Votgängzn nach dzi
Vzhnang bzi dzn. VzA.zwzigungAbzZa.Atu.ng. EA wind voigZAchZagzn,
SichzihzitAabAtändz zntApizchznd ASME-CC W 47 zu übo.n.nzhmzn. Bzi
1KagZaAtpKobZzmzn wild angZAtizbt, diz zn.hoidzn.tichzn SichzihzitA-
abAtändz gzgzn zzitabhängigz/ zzitunabhängigz TKagZaAt gzgznixbzn.
ASME-CC W 47 nzu ^ZAtzuZzgzn und zxpZKimzntzZZ abzuAichzun. Viz
AuAlzgung gzgzn Ermüdung zi^oZgt anhand von auA En.miidungAvZAAuo.hzn
abgzZzitztzn AuAZzgungAkunvzn. Viz VotgzhznAwziAZ zun Bzwzntung von
Schwzi&nähtzn wind nach VonZizgzn dzn VznAuchAzngbniAAZ an Schwziß-
vznbindungzn knitiAch zu übznpnü&zn Azin.
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Dokumentationen zu Kapitel 10:
Zeitdehngrenzen und Zeitsicherheiten HRB;
gegen Bruch Diehl
Sicherheitsfaktoren bei außendruck- GHT/IA;
belasteten zylindrischen Bauteilen Schulze
im Hochtemperaturbereich
Berücksichtigung des Einflusses der KFA;
Korrosion auf die mechanischen Eigen- Schuster
Schäften von Hochtemperaturlegierun-




11.1 Gesichtspunkte Für die konstruktive Gestaltung
Durch Beachtung konstruktiver Gesichtspunkte können im Vorfeld der
Auslegungs- und Dimensionierungsarbeiten für im Temperaturbereich
oberhalb 800 DC belastete Komponenten sowohl Erleichterungen für
die zu erbringenden positiv/en Festigkeitsnachweise als auch Voraus-
setzungen für die spätere Überwachung des Komponentenverhaltens ge-
schaffen werden.
Aus dem Katalog möglicher Maßnahmen seien hier folgende Aspekte
genannt:





Minimierung von Schweißnähten im heißen Bereich sowie Ver-
meidung von Mischnähten und Schaffung prüfbarer Schweißver-
bindungen






Anordnung der Lastabtragungen im Bereich niedriger Tempera-
turen
Wärmespannungs- und wärmedehnungsfreundliche Gestaltung
durch Vermeidung
* dickwandiger Bauteile
* von Wanddickensprüngen. Im Falle geometrischer
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Diskontinuitäten ist auf die Erhaltung von Abklinglän-
gen zu achten.
* direkter Anbindung von Bauteilen mit unterschiedlichen
Betriebstemperaturen. Statt dessen Ausführung von
11
 thermal sleeves" .
* der Behinderung von Wärmedehnungen
* betrieblich erforderlicher Vorspannungen.
11.2 Erfordernisse für die festigkeitsmäßige Beurteilung
Die festigkeitsmäßige Beurteilung von Komponenten und Bauteilen mit
sicherheitstechnischer Funktion ist ein Element qualitätssichernder
Maßnahmen. Zu einer umfassenden Komponentenbeurteilung gehören ne-
ben der rechnerischen Nachweisführung an fehlerfreien Bauteilen
auch die bruchmechanische Absicherung gegen unterstellte oder vor-
handene Fehler als flankierende Maßnahme (s. Abschnitt 11.5) sowie
das Konzept der betrieblichen Überwachung.
Der Umfang anzuwendender gualitätssichernder Maßnahmen orientiert
sich dabei an den Schutzzielen sowie an dem Schadenspotential bei
einem Versagen der betreffenden Komponente. Der Prozeß der Kompo-
nentenbeurteilung vollzieht sich in folgenden Schritten:
1. Auswahl hochbeanspruchter Bauteile unter Einbeziehung der
spezifischen Sicherheitsfunktion
2. Erstellung eines kompletten Belastungshistogramms mit Erfas-
sung von anomalen Betriebszuständen und Störfällen (siehe
Kapitel 9)
3. Analyse und Beurteilung der Komponenten hinsichtlich mögli-
cher Versagensarten (siehe Kapitel 10).
Voraussetzung für die Durchführung dieses Schrittes ist
die ausreichende Kenntnis des Werkstoffverhaltens mit.beson-
derer Berücksichtigung HTR-spezifischer Aspekte wie z. B.
zeitabhängiges Materialverhalten, Einfluß des Kühlmediums,
etc .
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die vorhandene Beurteilungsbasis in Form methodischer
Vorgehensweisen (z. B. lineare Schadensakkumulationshypothe-
se zur Kriech-Ermüdungs-Beurteilung; vereinfachte inelasti-
sche Nachweisführung) in Verbindung mit festgelegten Sicher-
heitsfaktoren und daraus abgeleiteten Bemessungsgrenzwerten
(siehe Kapitel 10).
Der Detaillierungsgrad eines rechnerischen Nachweises muß sich an
der sicherheitstechnischen Bedeutung und kann sich gegebenenfalls
auch an der Zugänglichkeit bzw. an der Austauschbarkeit des Bau-
teils orientieren. Dadurch ist eine Wechselwirkung mit dem Umfang
und der Realisierung des vorgesehenen Konzeptes für die betriebli-
che Überwachung gegeben.
Die Frage des Aufwandes und des Detaillierungsgrades der Nachweis-
führung stellt sich besonders im Hochtemperaturbereich, wo die
Werkstoffe ein ausgeprägtes zeitabhängiges Festigkeitsverhalten
aufweisen. In den Kapiteln 3 und 7 wird dargelegt, daß die Berech-
nung dieses zeitabhängigen Werkstoffverhaltens, das sich in Krie-
chen und Relaxieren äußert, mittels inelastischer Verfahren möglich
ist.
11.3 Dimensionierunq drucktraqender Bauteile
11.3.1 Begriff:
Unter Dimensionierung wird die Bemessung eines tragenden Quer-
schnitts in der Weise verstanden, daß die aus einer Dimensionie-
rungs-Last resultierende Primärspannung höchstens eine aus Materi-
alkennwerten abgeleitete zulässige Spannung erreicht. Da die zu-
lässige Spannung von der Temperatur und - sofern zeitabhängige
Kennwerte zu berücksichtigen sind - von der Einsatzzeit abhängt,





Sie werden im folgenden als
Dimensionierungs-Vorgaben
bezeichnet.
Obwohl die Dimensionierung unter dem Festigkeitsgesichtspunkt
erfolgt, müssen die
- Dimensionierung und der
-Festigkeits-/ Lebensdauernachweis
der Komponente als zeitlich und inhaltlich separate Vorgänge behan-
delt werden. Die Dimensionierung steht am Beginn der Planung der
Komponente, der Festigkeits- (ggf. Lebensdauer-) Nachweis begleitet
die Komponenten-Abwicklung z. T. bis zur Fertigungsfreigabe.
11.3.2 Dimensionierungs-Last
Bei der Dimensionierung einer Komponente werden nur solche äußeren
Lasten berücksichtigt, die durch ausreichende Materialquerschnitte
von der Komponente ertragen werden. Dies sind in der Regel der in-
nere und äußere Überdruck und - sofern dimensionierungsbestimmend -
Gewichts- oder andere äußere Lasten.
Die Dimensionierungsdruckdifferenz ergibt sich aus den nominalen
Systemdrücken plus Zuschlägen. Die Zuschläge werden ermittelt mit
dem Ziel, Unsicherheiten . in der Ermittlung des Nominalwertes, be-
triebliche Druckschwankungen und lokale Druckunterschiede abzu-
decken.
Als nominaler Systemdruck ist zunächst der höchste unter stationä-
ren Betriebsbedingungen sich einstellende Druck zu nehmen. Beson-
derheiten werden in Abschnitt 11.3.5 behandelt.
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11.3.3 Dimensionierungs-Temperatur
Die Dimensionierungs-Temperatur dient zusammen mit der Dimen-
sionierungs-Zeit (s. Abschnitt 11.3.4) der Festlegung der zulässi-
gen Primärspannung.. Sie ergibt sich aus der maximalen mittleren
stationären Bauteil-Temperatur in Wandmitte plus Zuschläge. Die Zu-
schläge werden festgelegt mit dem Ziel, Unsicherheiten in der
Ermittlung der Wandtemperatur, betriebliche Schwankungen und lokale
Temperaturunterschiede abzudecken.
11.3.4 Dimensionierungs-Zeit
Im Temperaturbereich mit zeitabhängigen Materialdaten ist die Di-
mensionierungs-Zeit zur Festlegung der zulässigen Primär Spannung zu
definieren. In der Regel wird sie der Betriebseinsatzzeit der Kom-
ponente gleichgesetzt. Die Betriebseinsatzzeit der Komponente muß
nicht mit der Kraftwerkslebensdauer übereinstimmen (z. B. bei
NWA-Systemen).
11.3.5 Besonderheiten bei der Bestimmung der Dimensionierungs-Vor-
gaben
Die in den Abschnitten 11.3.2 bis 11.3.4 beschriebenen Dimensionie-
rungs-Vorgaben werden aus den stationären Betriebsverhältnissen der
Komponenten abgeleitet. Das Verfahren ist konservativ, um Reserven
für mögliche Zusatzanforderungen zu schaffen, die wegen des Pla-
nungsstandes zum Zeitpunkt der Komponenten-Dimensionierung noch
nicht bekannt sein können.
In wenigen Fällen können stör fallbedingt und kurzzeitig Temperatur-
und/oder Drucküberschläge über die zuvor beschriebenen Dimensionie-
rungs-Vorgaben hinaus auftreten oder Umkehrungen der Überdruck-
verhältnisse (innerer/äußerer Überdruck) auftreten. In solchen Fäl-
len ist nachzuprüfen, ob die Dimensionierung mit betrieblichen Vor-
gaben ausreicht, wobei die Störfalldauer und störfallbedingte Si-
cherheitsfaktoren zu berücksichtigen sind. Gegebenenfalls werden
die Storfallbedingungen dimensionierungsbestimmend. Bei äußerem
Überdruck kann außerdem die Versagensart "Beulen" oder "Kriechbeu-
len" dimensionierungsbestimmend werden.
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Es ist denkbar, daß das oben angegebene Verfahren der Festlegung
der Dimensionierungs-Vorgabe zu konservativ erscheint, weil wesent-
liche Zeitanteile der Komponenten-Einsatzdauer mit niedrigen Tempe-
raturen und/oder Drücken auftreten. Soll diese Konservativität ver-
mieden werden und liegen zum Zeitpunkt der Dimensionierung ausrei-
chende Informationen über die zeitlichen Temperatur- und Druckver-
läufe vor, so kann aus einer Hypothese über die Akkumulation der
Zeitstandschä'digung eine die unterschiedlichen Betriebsverhältnisse
erfassende äquivalente Dimensionierungs-Zeit abgeleitet werden.
11.A Berechnung
Für die Versagensar ten Kriechratcheting, Kriechbeulen und Kriecher-
müdung wurden Berechnungen durchgeführt, mit dem Ziel, die Auswir-
kung dieser Versagensarten auf die Auslegung und für die Bestimmung
der zulässigen Betriebszeit abschätzen zu können.
Neben diesen inelastischen Berechnungen wird in Kapitel 11.4.4 ein
kurzer Überblick über den derzeitigen Stand der Anwendbarkeit ver-
einfachter Berechnungsmodelle gegeben.
11.4.1 Kriechratcheting
Als "Ratcheting" wird eine fortschreitende bleibende Verformung und
damit eine mögliche Versagensart bei Kombination von Primär- und
zyklisch wechselnden Sekundärspanungen bezeichnet. Abhängig vom
vorliegenden Spannungsniveau, vom Temperaturniveau und vom Kriech-
verhalten des Werkstoffs kann eine kurzzeitige plastische Verfor-
mung oder' Kriechverformung (Kriechratcheting ) auftreten.
Die Beziehung zwischen Primär- und Sekundärspannung zur Vermeidung
des plastischen Ratchetings wurde am Beispiel des Dreistabmodells
abgeleitet. Ergänzend wurde auch Kriechratcheting behandelt, wobei
deutlich wird, daG infolge Spannungsabbaus durch Relaxation das
Kriterium für plastisches Ratcheting nicht mehr herangezogen werden
kann. In einem Zahlenbeispiel wird gezeigt, daß eine überlagerte
zyklische Sekundärbeanspruchung gegenüber der reinen Primärspannung
zu einer höheren Kriechdehnung durch Kriechratcheting führt.
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Als Auslegungsregeln gegen Ratcheting nennt der ASME-CC N 47 vier
Tests, die für zeitunabhängiges, elastisch-ideal plastisches Werk-
stoffverhalten abgeleitet wurden. Dabei kann lediglich Test 1 zur
Absicherung einer Komponente gegen Kriechratcheting infolge Tran-
sienten im Hochtemperaturbereich verwendet werden (siehe Abschnitt
11.4.4).
Für den Werkstoff NiCr 22 Go 12 Mo und eine Temperatur von 950 °C
bedeutet die Anforderung des Tests 1, daG die Gesamtspannung klei-
-2
ner als 12 Nmm sein muß. Zur Überprüfung dieser Testanforderung,
die für Hochtemperaturkomponenten sehr restriktiv ist, wurden Be-
rechnungen des Kriechratchetingv/erhaltens einer Rohrkomponente
durchgeführt. Die Rechenergebnisse haben gezeigt, daß die
Spannungsgrenze dieser Tests überschritten werden kann. Die
Lastwechselzahl wird in diesem Test nicht berücksichtigt.
Aufgrund der starken Relaxation bei dehnungskontrollierten Vorgän-
gen erscheint es nicht sinnvoll, der Vorgehensweise des ASME-CC,
N 47 wegen der restriktiven Forderung, die Summe aus Primär- und
Sekundärspannung durch einen zeitabhängigen Spannungsvergleichswert
abzusichern, zu folgen.
Die vorliegenden Rechenergebnisse, die modellartigen Charakter
haben, lassen die Notwendigkeit der Begrenzung von Temperaturtran-
sienten sowie die Vermeidung stark ausgebildeter Temperaturdif-
ferenzen über die Bauteilwand erkennen.
In Bauteilversuchen ist anhand von einfachen, jedoch absichernden
Belastungszyklen nachzuprüen, wie genau die Modellrechnungen das
Kriechratchetingsproblem beschreiben. Ziel dieser Versuche und
Rechnungen soll sein, einfache Regeln zu finden, auf deren Basis
Komponenten ausreichend vor zu hohen Dehnungen infolge Kriech-
ratcheting geschützt werden können, ohne durch zu konservatives
Vorgehen ein vorhandenes Werkstoffpotential ungenutzt zu lassen.
11.4.2 Kriechbeulen
In Kapitel 10 wurde darauf hingewiesen, daß unter gewissen Stör-
fallannahmen für zylindrische Abmessungen, wie sie beispielsweise
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beim Heißgassammler vorliegen, die Notwendigkeit der Absicherung
gegen die mögliche Versagensart "Kriechbeulen" besteht. Folgende
Einflüsse
A n f a n g s o v a 1 i t ä t
verändertes Kriechverhaiten des Werkstoffs
zeitliche Temperaturänderung
wurden hinsichtlich eines möglichen Instabilitätsversagens unter-
sucht .
Die gewählte Vorgehensweise zur Kriechbeulabsicherung ist gekenn-
zeichnet durch die Anwendung
der Norton'schen Beziehung zur Beschreibung des Kriechver-
haltens ;
der Hoff sehen Sandwich-Methode als Modell zur Beschreibung
des Beul Vorganges;
eines lastbezogenen Sicherheitsfaktors von 1,5 analog der im
ASME-CC N 4 7 empfohlenen Vorgehensweise.
Die Ergebnisse lassen deutlich erkennen, daß eine Absicherung des
Bauteils möglich ist, wobei dem Einfluß der zeitlich abnehmenden
Temperatur hinsichtlich der zeitlichen Verringerung der Ovalitäts-
zunahme eine besondere Bedeutung zukommt.
Zur Absicherung des methodischen Vorgehens und zur Bestimmung des
noch zu erwartenden Sicherheitspotentials des Heißen Sammlers der
geplanten Nuklearen Prozeßwärmeanlage werden im Rahmen anderer
F+E-Programme Kriechbeulversuche durchgeführt.
11.4.3 Kriech-Ermüdungs-Analysen
Ermüdungsanalysen mit angesetzten Transienten von - 10 K/min für
den Heißen Sammler des Helium/Helium-Wärmetauschers einer Nuklearen
Prozeßwärmeanlage wurden exemplarisch durchgeführt.
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Der Berechnungsablauf und die zugrundegelegte Beurteilungsbasis war
hierbei durch folgende wesentliche Merkmale gekennzeichnet:
Beurteilungstemperatur war - der Forderung des ASME-CC N 47
folgend - die maximale im Zyklus auftretende Temperatur,
obwohl rechnerisch ausgewiesen wurde, daß die Temperatur im
Zeitpunkt der maximalen Dehnungsschwingbreite deutlich nie-
driger ist.
Berücksichtigung von Haltezeiteffe-feten bezogen auf die me-
chanischen Haltezeiten bis zu 60 Minuten, wodurch relativ
hohe Abminderungsfaktoren in die Ermüdungskurven einbezogen
wurden.
Konservative Verknüpfung positiver und negativer Temperatur-
transienten.
Die durchgeführten elastischen Analysen hatten ausschließlich
orientierenden Charakter, die ein Gefühl für die Zuverlässigkeit
spezifischer Transienten in der genannten Größenordnung vermitteln
sollten. Als Ergebnis der Analyse bleibt festzuhalten:
Ein Festigkeitsnachweis gemäß ASME-CC N 47 wegen Über-
schätzung der Kriechschädigung mittels elastischer Analysen
kann nicht erbracht werden.
Eine vereinfachte Beurteilungsbasis muß deshalb erarbeitet
werden, da die Empfehlungen des ASME-CC N 47, z. 8. hin-
sichtlich der Berücksichtigung von Haltezeiten oder der
Festlegung der Bezugstemperatur, zu restriktiv sind. Wegen
des starken Temperatureinflusses auf das Materialverhalten
wird eine differenziertere Betrachtungsweise mit angemesse-
ner Berücksichtigung der Relaxation und des Kriechens
erforderlich sein, so daß der Wechselwirkung "Kriechen/Ermü-
dung" eine wesentliche Bedeutung zukommen wird.
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Eine angemessene komponentenschonende Fahrweise erscheint in
jedem Fall geboten. Als Auswirkung dieser Erkenntnisse
wurden die maßgeblichen Transienten reduziert (siehe Kapitel
9).
Es wird empfohlen, die Auswirkungen von Kriech-Ermüdungsbe-
anspruchungen auf repräsentative Bauteile in den zur Zeit
geplanten Versuchen ausreichend zu simulieren. Insbesondere
werden seitens der Auslegung Antworten auf die Fragen nach
dem EinfluG von
* geringen Transienten eventuell mit Haltezeiten
hinsichtlich der damit verbundenen Relaxations-
und Kriechvorgänge,
* Transientenfolgen auch unter einer primären Belastung
erwartet.
11.4.4 Anwendung vereinfachter Methoden
Eine Nukleare Prozeßwärmeanlage weist eine Vielzahl von hochtempe-
raturbeaufschlagten Bauteilen auf. Um einerseits den Nachweisumfang
zu begrenzen, andererseits aber das durch Berücksichtigung des
inelastischen Werkstoffverhaltens verfügbare Potential in Bezug auf
Anlagenlebensdauer oder Betriebsbelastung weitgehend zu nutzen, ist
die Frage nach einer möglichen Anwendung vereinfachter, inelasti-
scher Methoden von besonderer Bedeutung.
Bei Betriebsbelastungen liegen die Beanspruchungen im elastischen
Bereich, d. h. der Werkstoff plastifiziert nicht, auch nicht bei
Belastungswechseln. Jedoch treten bei diesen Temperaturen beach-
tenswerte Kriech- und Relaxationserscheinungen auf.
Vereinfachte Methoden zur Komponentenbeurteilung im Hinblick auf
Kriechratcheting infolge zyklischer Beanspruchungen werden im
ASME-CC N 47 angeboten. Die Anwendbarkeit dieser Methoden für den
Hochtemperaturbereich (über 800 °C) wird wie folgt beurteilt:
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Test 1 ist zwar anwendbar, jedoch erlaubt die darin
vorgeschriebene Spannungsgrenze nicht die Abtragung der zu
erwartenden Belastungen.
Test 2, 3 und 4 sind nicht anwendbar, da sie auf der Annahme
basieren, daß plastische Verformungen zu Eigenspannungen
führen, was im gegebenen Fall nicht zutrifft.
Die Ermittlung der Kriech-Ermüdungserschöpfung auf der Basis ela-
stischer Spannungsanalysen nach ASME-CC N 4 7 ist zwar anwendbar,
führt jedoch wegen der Vernachlässigung der Relaxation zu einer
restriktiven Lebensdauerbegrenzung.
Weitere vereinfachte Methoden zur Lebensdauerbeurteilung hinsicht-
lich Kriechracheting und Kriech-Ermüdungserschöpfung sind zur Zeit
nicht verfügbar.
Aus heutiger Sicht sind somit für die Lebensdauerbeurteilung von
Komponenten im Hochtemperaturbereich inelastische Analysen erfor-
derlich. Für konkrete Bauteile sind inelastische Analysen sehr auf-
wendig; deshalb werden folgende Untersuchungen an dem einfachen,
jedoch häufig vorkommenden Bauteil "Gerades Rohr der Länge 1" vor-
geschlagen :
Erstellung eines Belastbarkeitsdiagramms mittels inelasti-
scher Analysen für anlagengemäße Belastungszyklen
Auswertung dieser Ergebnisse im Hinblick auf die Bereitstel-
lung vereinfachter Methoden zur Beurteilung der elastisch
ermittelten Spannungen
Bereitstellung von Korrekturfaktoren zur Ergebnisübertragung
auf andere Bauteilgeometrien und andere Belastungsarten.
Die Ergebnisse dieser Untersuchungen erlauben eine erste Beurtei-
lung der Lebensdauer der Komponente; über eine Modifikation der
Vorgehensweise ist nach Vorliegen dieser Ergebnisse zu befinden.
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11.5 Bruchmechanische Absicherung
Die bruchmechanische Absicherung wird im Rahmen qualitätssichernder
Maßnahmen als ein Element einer umfassenden Bauteilanalyse immer
dann herangezogen, wenn aufgrund sicherheitstechnischer Anforderun-
gen eine Bewertung fehlerbehafteter Bauteile angezeigt ist.
Die Auswahl der Bauteile, für die bruchmechanische Analysen in
Betracht zu ziehen sind, setzt stets eine Analyse über mögliche
Versagensarten und Versagensformen voraus, wobei das Ziel von
Bruchmechanikanalysen darin liegt, fehlerbehaftete Bauteile auf
ihre Integrität über die gesamte Lebensdauer hin zu untersuchen, um
während des Betriebes spontanes Versagen durch Bruch auszuschlies-
sen.
Während im Nieder temperaturbereich die maßgeblichen Werks to ffei-
genschaften als unabhängig von der Einsatzdauer angesetzt werden
können, spielen im Hochtemperaturbereich zeitabhängige Prozesse
eine wesentliche Rolle, die bei bruchmechanischen Konzepten und
deren Anwendung zu berücksichtigen sind. Hierzu zählen insbesondere
das Kriechen bzw. Relaxieren
Strukturveränderungen
Oberflächenveränderungen.
Die zur Zeit für den Niedertemperaturbereich zur Verfügung stehen-
den Bruchmechanik-Konzepte hinsichtlich einer möglichen Übertragung
auf den Hochtemperaturbereich sind diskutiert worden, wobei sich
folgendes Bild hinsichtlich der Frage nach einer möglichen
Berücksichtigung der oben angesprochenen zeitabhängigen Phänomene
ergibt:
Bedingt durch Relaxation von Spannungsüberhöhungen an der Rißspitze
sind bei einigen Bruchmechanik-Konzepten wie "Linear-elastische
Bruchmechanik", "Crack Opening Displacement (COD)" oder "J-Inte-
gral" die Voraussetzung ihrer Anwendung aufgehoben. Am ehesten
könnte das Wachstum eines Risses durch Kriechen bzw. Relaxieren
durch das "C -" oder das "Nettospannungskonzept" berücksichtigt
werden. Dabei ist noch zu prüfen, ob diese Konzepte so entwickelt
werden können, daß den Gefügeänderungen und den Ober flächen Verände-
rungen Rechnung getragen wird.
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Zur Zeit gibt es noch kein Bruchmechanik-Konzept für den Tempera-
turbereich oberhalb 800 DC, das für ein Regelwerk empfohlen werden
könnte.
Auch für die Beurteilung von Komponenten mit Arbeitstemperaturen
oberhalb 800 °C werden auf lange Sicht bruchmechanische Analysen
für notwendig erachtet. Die Durchführung experimenteller und theo-
retischer Untersuchungen wird für erforderlich gehalten, um ein
Bruchmechanik-Konzept für den hohen Temperaturbereich zu ent-
wickeln, bei dem neben den Kriechvorgängen auch der zeitlich sich
ändernde Werkstoffzustand Berücksichtigung findet.
Mit V/ersuchen an Bauteilen oder bauteilähnlichen Geometrien soll
die Übertragbarkeit eines entsprechenden Konzeptes im Hinblick auf
eine Bruchmechanik-Analyse sichergestellt werden.
11.6 Betriebliche Überwachung und wiederkehrende Prüfungen
11.6.1 Allgemeine Anforderungen zur Qualitätssicherung
Die wiederkehrenden Prüfungen und die betriebliche Überwachung von
Hochtemperaturreaktor-Komponenten mit sicherheitstechnischer Funk-
tion (Primärkreisbarriere) sind Teil der Qualitätssicherung, die
aus folgenden Elementen besteht:
1. Funktions-, beanspruchungs-, herstellungs- und prüfgerechte
Konstruktion
2. Umfassende Berechnung unter Berücksichtigung aller Last fälle
und ausreichende Kenntnis des Werkstoffverhaltens
3 . Qualifizierte Fertigung und Montage
4. Prüfungen während der Herstellung
5. Betriebliche Überwachung der Komponenten
6. Wiederkehrende Prüfung der Komponenten
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Der Umfang anzuwendender qualitätssichernder Maßnahmen richtet sich
nach den Schutzzielen und nach dem Schadenspotential bei einem Ver-
sagen der betreffenden Komponente. Im Vordergrund steht dabei ins-
besondere die Freisetzung von Spaltprodukten als unmittelbare oder
mittelbare Folge eines Versagens der Komponente.
Im einzelnen muß abgewogen werden, in welchem Umfang qualitätssi-
chernde Maßnahmen laut o. g. Auflistung zur Verhinderung oder Ein-
grenzung möglicher Schäden geeignet sind.
Wiederkehrende Prüfungen sind dann anzuwenden, wenn einerseits ein
hohes Schadenspotential beim Versagen einer Komponente gegeben ist
und wenn andererseits Vorschädigungen möglich sind. Unsicherheiten
bezüglich Vorschädigungen betreffen insbesondere Änderungen des
Werks to ffVerhaltens sowie das Wachsen von zunächst nicht nachweis-
baren, geringe fügigen Anrissen, ohne daß dies durch eine laufende
betriebliche Überwachung erkannt wird.
Grundsätzlich liegen verschiedene Maßnahmen für wiederkehrende
Prüfungen (WKP) vor (Sichtprüfung, Oberflächenrißprüfung, Eindring-
prüfung, Wirbelstromprüfung, Röntgenprüfung, Ultraschallprüfung),
wobei zur Erweiterung des zugänglichen Bereiches optische Hilfsmit-
tel (Endoskope) bzw. elektronische Übergangseinrichtungen (TV-Moni-
tore) verwendet werden.
Eine abschließende Beurteilung der tatsächlich anzuwendenden
Maßnahmen kann erst nach genauer Kenntnis der endgültigen Konstruk-
tion, des Werkstoffverhaltens, der detaillierten Störfallanalysen
sowie insbesondere der Nachweismöglichkeiten von Fehlern mittels
wiederkehrender Prüfungen er folgen.
11.6.2 Stand der wiederkehrenden Prüfungen bei Leichtwasserreakto-
ren
Maßnahmen der wiederkehrenden Prüfungen an HTR-Komponenten werden
sich an den bei Leichtwasserreaktoren erprobten und in den entspre-
chenden KTA-Regeln niedergelegten Vorgehensweisen orientieren
müssen.
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existieren für Leichtwasserreaktoren entsprechende Verfahrensnormen
(DIN 24 435, Teil 1 - 5 ) .
11.6.3 Anforderungen an die HTR-Komponenten zur Gewährleistung der
Wiederholungsprüfbarkeit
Alle Anlagenteile müssen so beschaffen sein, daß sie entsprechend
ihrer sicherheitstechnischen Bedeutung und den möglichen Schädi-
gungsmechanismen in hinreichendem Umfang betrieblich überwacht oder
wiederkehrend geprüft werden können.
Ein Verzicht auf wiederkehrende Prüfungen ist dann möglich, wenn
das Schadensausmaß (einschließlich Folgeschäden) hinsichtlich einer
möglichen Spaltproduktfreisetzung gering ist und/oder die
Komponente nachweislich hinreichend geringen Belastungen ausgesetzt
ist und in ausreichend hoher Qualität gefertigt wurde. Die Voraus-
setzungen sind unter folgenden Umständen erfüllt:
- Auslegung mit ausreichenden Sicherheitszuschlägen
- genaue Kenntnis des Werkstoffverhaltens
- geeignete konstruktive Gestaltung
- Überwachung der Betriebsparameter und Kontrolle der Einhaltung
von Grenzwerten
- Gewährleistung der Austauschbarkeit zeitlich begrenzt einsetz-
barer Komponenten
Für die festigkeitsmäßige Beurteilung der konventionellen Druckbe-
hälter kommen vereinfachte Berechnungsverfahren zur Anwendung, die
die Aspekte der Ermüdung oder der Kriech-Ermüdung qualitativ erfas-
sen .
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In der TRD 508 werden Maßnahmen zur Vermeidung von Kriech-Ermü-
dungs-Schäden des Werkstoffs einer Komponente aufgeführt, die
weitgehend auch auf HTR-Komponenten angewendet werden können.
Solche Maßnahmen sind z. B.:
- registrierende Messung (analog oder digital) für die Beurteilung
der Druck- und Temperaturbeanspruchung
- registrierende Messung (analog oder digital) von Temperaturdiffe-
renzen innerhalb der Wanddicke an den Bauteilen, die voraussicht-
lich die zulässige Temperaturänderungsgeschwindigkeit bestimmen
- zerstörungsfreie Prüfungen bei der Herstellung und gezielt bei
wiederkehrenden Prüfungen
- Messungen zur Feststellung der Geometrie, z. B. Wanddicken- und
Unrundheitsmessungen
- Feststellung der bleibenden Dehnung
- rechnerische Verfolgung der Erschöpfung
Im Rahmen der betrieblichen Überwachung erfolgen zusätzlich
Leckagemessungen, Aktivitätsmessungen und Gasanalysen.




für die Beurteilung des Verhaltens von HTR-Komponenten tuende« Ge-
sichtspunkte de-t konstruktiven Gestaltung und Vimensionierung erör-
tert sowie Rechnungen zum Kiieckiatcketing, Kn.iec.hbeu. ten und
Kiieck-Bimüdungs-Verhalten diskutiert. Dabei zeigt sich, daß bei
Anwendung den. vereinfachten Methoden entsprechend ASME-CC W 47 im
Hochtemperaturbereich aufgrund großer Konservativitäten das \üerk-
stoÜpotentiaZ zu gering ausgenutzt wird. Bruchmechanische Analysen
iür den Hochtemperaturbereich sind nach Stand von Wissenschaft und
Technik zur Zeit nicht negel&ähig. Im Rahmen der betrieblichen
Überwachung müssen wiederkehrende Prü&ungen dem Werksto^verhalten
und den zur Zeit geringen Austegungser^ahrungen ^ür Anwendung im
angestrebten Temperaturbereich Rechnung tragen.
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12. Vorschriften für die Fertigung und Montage von Komponenten
Ein Entwurf für "Vorschriften für die Herstellung von Komponen-
ten und Systemen für gasgekühlte Reaktoren mit Auslegungstempe-
raturen oberhalb 800 °C", der an die KTA-Regel 3201.3 angelehnt
ist, liegt vor. Hierin sind die allgemein gültigen Regelungen
sowie die für Komponenten aus austenitischen Stählen und Nickel-
basislegierungen getroffenen Festlegungen, soweit für HTR-
Werkstoffe und Komponenten anwendbar, übernommen.
Da die Herstellung von Komponenten für Hochtemperaturreaktoren
in vielen Bereichen nicht wesentlich von den vergleichbaren
LWR-Komponenten abweicht, ist der Detaillierungsgrad des erar-
beiteten Regelentwurfes verhältnismäßig groß.
Zu einzelnen Bereichen des Entwurfes ergeben sich folgende Be-
merkungen:
Bei der Vorprüfung und Dokumentation wird ein vereinfachtes
Dokumentationssystem vorgeschlagen, das durch
Benutzung von Vorprüfunterlagen für Dokumentationszwecke
Wegfall zahlreicher Protokolle durch Stempelung bei Prüfun-
gen mit Ja-Nein-Aussage
Unterteilung der Dokumentation in die beim Hersteller ver-
bleibende Zwischenablage und die sicherheitstechnisch rele-
vante Endablage
zu einer wesentlich verbesserten Transparenz der Dokumentation
bei drastisch reduziertem Papiervolumen kommt.
Im Gesichtspunkt "Schweißtechnische Gestaltung und arbeitstech-
nische Grundsätze" fand die neue Abwicklungsregelung bei Nach-
besserungen und Reparaturen Eingang. Danach können Abweichungen
ohne Fertigungsunterbrechung und Standardreparaturen mit im Zuge
der Vorprüfung freigegebenen Standardreparaturplänen abgewickelt
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werden. Diese Regelung stellt einen wichtigen Schritt zur Ver-
einfachung der Abwicklung bei der Komponentenherstellung dar.
Im Hinblick auf Verfahrensprüfungen müssen Regelungen für Her-
stellungsdetails, z. B. Rohr-/ Rohrbodenverbindungen offenblei-
ben, bis entsprechende konstruktive Festlegungen getroffen und
Fertigungsentwicklungen abgeschlossen sind.
Eine noch zu schließende Lücke bezüglich der zerstörungsfreien
Prüfbarkeit betrifft die Ultraschallprüfung der HTR-Komponenten.
Neuere Ergebnisse zeigen allerdings, daß die vorgesehenen
Nickelbasiswerkstoffe eine den stabilisierten austenitischen
Stählen vergleichbare Prüfbarkeit aufweisen.
Der vorläufige Entwurf einer Regelung bedarf noch in einigen
Punkten einer schrittweisen Anpassung und Ergänzung im Hinblick
auf die HTR-spezifischen Besonderheiten.
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Fazit:
FtU die VotiAdhnihtzn zan. Herstellung von Komponenten wird \JOKQZ-
4cklage.n, die LWR-KTA-Regzl 3201.3 rfü-t den Bereich au^tenltl^dht
WetikAtoÄ&e zu übernehmen, wobei HTRApezi&iAche Detail A gesondert
einzuarbeiten
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Mit den im Berichtszeitraum erarbeiteten Unterlagen ist ein
Rahmen abgesteckt worden für die Vorgehensweise bei der Werk-
stoffauswahl, Auslegung, Herstellung und Beurteilung von hoch-
temperaturbeaufschlagten metallischen Komponenten mit
Anwendungstemperaturen oberhalb 800 °C für zukünftige HTR-An-
lagen.
Es wurde gezeigt, daß grundsätzlich andere Auslegungsregeln und
Auslegungskenndaten als im LWR-Regelwerk erforderlich sind, da
das Verhalten metallischer Werkstoffe in dem angesprochenen Tem-
peraturbereich entscheidend durch die Zeitabhängigkeit der Fe-
stigkeits- und Verformungseigenschaften sowie der Strukturstabi-
lität1 bestimmt wird. Die für die Auslegung erforderlichen Werk-
stoffkenngrößen liegen nach Auswertung der laufenden HTR-Werk-
stoffprögramme weitgehend vor. Dabei können die zeitabhängigen
Auslegungswerte bis zu rd. 70 000 h angegeben werden, für länge-
re Auslegungsdauern sind die Extrapolationen noch unsicher. Mit
den Versuchsergebnissen längerer Versuchsdauern als 25 000 h aus
den laufenden Untersuchungen und unter Einbeziehung der Ergeb.-
nisse aus HTR-Werkstoffprogrammen in Japan und 'in den USA können
diese Auswertungen noch auf eine breitere Datenbasis gestellt
werden und für längere Zeiten extrapoliert werden.
Nach Beschreibung der Lastfälle und Beanspruchungsstufen wurden
Vorschläge zur Vermeidung der denkbaren Versagensarten gemacht,
eine Vorgehensweise zur Ableitung von zeitunabhängigen und zeit-
abhängigen Spannungsvergleichswerten vorgeschlagen und Sicher-
heitsabstände gegen Belastung und Dehnung benannt.
Für die inelastische Analyse- liegen die Stoffgesetze zur
mathematischen Beschreibung des zeitabhängigen Spannungs-Verfor-
mungsverhaltens in ersten Ansätzen vor. Zur Festlegung von
Stoffgesetzen als Regel für die in Frage kommenden Werkstoffe
muß aber der Datenstand noch verbreitert und die vorhandenen
Ansätze verbessert werden. Im Rahmen der Werkstoffprogramme für
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zukünftige HTR-Anlagen laufen Langzeitversuche an Normproben
unter einachsiger Belastung in simuliertem HTR-Helium. Mit den
dort ermittelten Kennwerten kann das Verformungs- und Versagens-
verhalten abgeschätzt werden. Vor Festlegung der Stoffgesetze in
einem Regelwerk müssen die Ergebnisse noch experimentell durch
die laufenden Untersuchungen an Norm- und bauteilähnlichen
Proben unter mehrachsigen Belastungen mit simulierten
Belastungshistogrammen abgesichert werden.
Für die Festschreibung einer Regel zur Schadensakkumulation, die
eine Voraussetzung für die Lebensdauerermittlung einer
Komponente unter komplexen Belastungen darstellt, reicht der
Umfang der vorliegenden Versuchsergebnisse derzeit nicht aus
Ziel der laufenden Untersuchungen ist es, den Einfluß der zu
erwartenden Lastfolgen auf das Verformungs- und-^Versagensver-
halten zu erfassen. Die Parameter für diese Untersuchungen sind
vielfältig. Zur Begrenzung des experimentellen Aufwandes wird
empfohlen, die BelastungsgröÖen im Versuch an den erwarteten Be-
triebsbedingungen zu orientieren. Darüber hinaus müssen die Un-
tersuchungen die Hypothesen über das Werkstoffverhalten bestäti-
gen oder zur Formulierung verbesserter Hypothesen führen. Vor-
erst wird als praktikable Vorgehensweise eine modifizierte line-
are Schadensakkumulation vorgeschlagen.
Bei der Erörterung des Sicherheitskonzeptes ist wiederholt
geprüft worden, ob auch für die hochtemperaturbeaufschlagten
Komponenten bruchmechanische Analysen zur Beurteilung des
Bauteilverhaltens herangezogen werden können. Es gibt einige
Ansätze, die den Rißfortschritt bei hohen Temperaturen zu
beschreiben versuchen, jedoch sind sie nicht ausreichend abgesi-
chert, auch hier müssen erst die laufenden Untersuchungen abge-
wartet werden, bevor eine Empfehlung für eine KTA-Regel gegeben
werden kann.
Vor Festschreibung als KTA-Regel ist es sinnvoll, neben den Er-
gebnissen aus nationalen Arbeiten auch solche aus den internati-
onalen HTR-Programmen einfließen zu lassen. Durch Zusammenarbeit
mit den ausländischen Fachleuten soll eine international gleich-
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artige Vorgehensweise zur Auslegung, Herstellung und Beurteilung
von HTR-Komponenten angestrebt werden.
Auch wenn noch nicht alle Versuchsergebnisse und Berechnungsver-
fahren vorliegen, können mit dem erreichten Kenntnisstand und
den vorgeschlagenen Vorgehensweisen die am höchsten beanspru-
chten metallischen Komponenten für eine im Hinblick auf eine
Prototypanlage vertretbare Betriebszeit (z. B. 70 000 h) ausge-
legt werden. Der Fachkreis "Regelwerk" hält deshalb aus seiner
Sicht - bezüglich der Auslegung der o. g. Komponenten - die Vor-
aussetzungen und Grundlagen für den Bau einer Prototypanlage zur





Die vorliegenden Datenblätter für die Werkstoffe
NiCr 22 Co 12 Mo
NiCr 22 Fe 18 Mo
X 10 NiCrAITi 32 20
NIMONIC alloy 86
geben einen Überblick über derzeit vorhandene Daten soweit sie
für Anwendungstemperaturen oberhalb 800 °C von Bedeutung sind.







Die Daten sind nicht nach Erzeugnisformen unterschieden, da dies





Ni Cr 22 Co 12 Mo
ALLGEHEINES
Ni Cr 22 Co 12 Mo ist eine Nickel-Chrom-Kobalt-Molybdän-Legierung mit hoher
Warmfestigkeit und guter Korrosionsbeständigkeit.
Ni Cr 22 Co 12 Mo findet Anwendung im Turbinenbau und für Komponenten, die
hohen Temperaturen in oxidierenden und aufkohlenden Atmosphären ausgesetzt
sind.
Ni Cr 22 Co 12 Mo ist erhältlich in Form von Blechen, Platten, Stangen und
Rohren.






I n t . Nickel Corp. (INCO)





Ni Cr 22 Co 12 Mo
2.4663
INCONEL a l l o y 617





















































(Angaben nach IA-Bericht 55.3389.4"A")
A 3
Stand- 1-1.1984
 S e j t e _J_ 2.4663








Gute Warmformgebung, erfordert hohe Umformenergie,
Kaltverformung bewirkt starke Kaltverfestigung,
Herstellung dünner Bleche und dünnwandiger Rohre
schwierig.
Schweißbar mit allen konventionellen Schweiß-
vefahren. Schweißzusätze für Schutzgas-Licht-
bogenschweißen erhältlich.
Lösungsglühen bei 1175 - 15 C, Abkühlung in
chemische Analyse:
Toleranzen für
Stangenmater ia l :
Seitens der Hersteller wird empfohlen, folgende
Spezifikationen zugrunde zu legen:
AMS 2269
AMS 2261
Für Anwendungen in NPW-Anlagen l iegt der Entwurf
einer PNP-Spezifikation vor (IA-Notiz 55.4099.CB")
PHYSIKALISCHE EIGENSCHAFTEN
Dichte: 8,36 gern-3









Ni Cr 22 Co 12 Mo
200 400 600 800 1000
Temperatur/°C — —
A 4
Stand: 1.1.1984 Seite 2.4663
200 400 600 800 1000













ERGEBNISSE AUS ZUGVERSUCHEN IM ANLIEFERUNGSZUSTAND
2.4663
100- 25
400 600 800 1000
Temperatur / °C —
Herstellerangaben
Mit zunemender Temperatur werden Ergebnisse aus Warmzugversuchen abhängig
von der Abzuggeschwindigkeits mit der der Zugversuch gefahren wird. Die Anga-





ZEITSTANDFESTIGKEIT UND 1% - ZEITDEHNGRENZE
z-




10 -210"J 3 10"' 3
minimale Kriechrate /%h~ 1
10-1
Interpolierte Werte, ermittelt aus Ergebnissen des EG-HTR-Werkstoffprogramms
und aus Herstellerangaben über Kriechversuche an Luft. Je nach Versuchsschmelze
können die k- und n-Werte um bis zu 50% von den angegebenen Mittelwerten
abweichen.
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Seite _ l i 2.4663
E R G E B N I S S E A U S L C F - V E R S U C H E N A N L U F T / D E H N U N G S G E S T E U E R T / € = 4 1 O ' J Sr3,-l
Lastwechsel Nf — •

















Mittelwerte, errechnet aus Ergebnissen von LCF-Versuchen im Rahmen des
EG-HTR-Werkstoffprogramms.
Stand- 1-1.1984
 S e j t e 11 2.4663
KORROSIONSEIGENSCHAFTEN
ENElüELIUMj. 800 - 900 °C: Ausbildung einer (Cr,Ti)203 - Deckschicht;
leichte Aufkohlung.
Bei H20-Gehalten der Atmosphäre < 0,5 ,ubar Bildung hete-
rogener Oberflächenschichten (Cr2O3 , AI2O3 , M23C6),
stärkere Aufkohlung.
&• 950 °C: Bei H20-Gehalten ~ 1 .ubar kann eine deutliche
Entkohlung eintreten. Bei niedrigeren H20-Gehalten kommt
es zur Bildung heterogener Deckschichten mit duetlicher
Aufkohlung.
In extrem trockener Atmosphäre wird eine geschlossene
Al203 - Deckschicht gebildet.
Bei allen Temperaturen ergeben sich innere Oxydation
von AI vorwiegend an den Korngrenzen und ausscheidungs-
freie Zonen unter der Oberflächenschicht.
*• Ausbildung einer oxidischen Deckschicht auf Cr-Basis.
Metallverlust durch Schichtbildung etwa 8 .um nach






Ni Cr 22 Fe 18 Mo
ALLGEMEINES
Ni Cr 22 Fe 18 Mo ist eine Nickelbasislegierung mit hoher Festigkeit und
hoher Korrosionsbeständigkeit.
Ni Cr 22 Fe 18 Mo findet Anwendung im Ofenbau, als Heißgasleitungen etc.,
sowie im Turbinenbau, z.B. bei Nachbrennerkomponenten und als Turbinenblätter.
Ni Cr 22 Fe 18 Mo ist erhältlich in Form von Blechen, Platten, Stangen, Draht
und als Schweißelektroden.
Alle geschmiedeten Erzeugnisformen aus Ni Cr 22 Fe 18 Mo sind lösungsgeglüht
bei 1177 ±;.15°C mit anschließender Abkühlung in Luft oder Wasser.
Auslegungsdaten für Ni Cr 22 Fe 18 Mo in Form von Blechen, Platten und Stangen
sind im ÄSME Boiler and Pressure Vessel Code, Section VIII, Div. I (Rules








Ni Cr 22 Fe 18 Mo















































(Angaben nach IA-Bericht 55.3389.4 "A")
A 14
stand- I.i.i9fi4 Seite —Z 2.4603







Sand- und Feinguß (Wachs-Ausschmelz-Verfahren)
gleichmäßig schmiedbar und kalt verformbar
Schweißbarkeit mit Schweißzusätzen gleicher
Zusammensetzung wie Grundmaterial (Schweiß-
zusätze in Form von Stangen, umhüllten Schweiß-
elektroden und Drähten).
Lösungsglühen bei 1177 ± 15 °C, schnelle Ab




B 435, B 572
SB-435, SB-572
5536, 5587, 5588, 575U
Für Anwendungen in NPW-Anlagen liegt der Entwurf





1260 - 1335 °C
NiCr22Fe18Mo
200 400 600 800
Temperatur/°C
1000









Seite _ i 2.4603
MECHANISCHE EIGENSCHAFTEN
ERGEBNISSE AUS ZUGVERSUCHEN IM ANLIEFERUNGSZUSTAND
100 25
600 800 1000
Temperatur / °C —
Herstellerangaben
Mit zunehmender Temperatur werden Ergebnisse aus Warmzugversuchen abhängig
von der Abzugsgeschwindigkeit, mit der der Zugversuch gefahren wird. Die
Angaben über die 0,2%-Dehngrenze und die Zugfestigkeit können daher nur
einen ungefähren Anhaltspunkt darstellen.

















10 -2KfJ 3 10" 3
minimale Kriechrate /%h~ 1
10
Interpolierte Werte, ermittelt aus den Ergebnissen des EG-HTR-Werkstoffpro-
gramms und aus Herstellerangaben über Kriechversuche an Luft. Je nach Ver-
suchsschmelze können die k- und n-Werte um bis zu 50% von den angegebenen
Mittelwerten abweicht.






































































































































Mittelwerte, errechnet aus Ergebnissen von LCF-Versuchen im Rahmen des
EG-HTR-Werkstoffprogramms.
Stand:_L!J!§i_ Seite u .. 2.4603
KORROSIONSEIGENSCHAFTEN
800 - 900 °C: Bildung einer oxidischen Deckschicht
, CrMnO^), leichte Aufkohlung
Bei t^O-Gehalten der Atmosphäre £ 0,5 .übar tritt
oberhalb 850 °C die Bildung heterogener Deckschichten
auf (Cr2O3 , M3O4 , MßC , M23C6), verbunden mit stär-
kerer Aufkohlung.
a 950 °C: Bei hohen Feuchtegehalten und niedrigen
CO-Gehalten ( £ lO.ubar) kann leichte Entkohlung
auftreten.
Bei allen Temperaturen ergeben sich geringe trans-
kristalline innere Oxydation und nur minimale aus-
scheidungsfreie Zonen unter der Oberfläche.
Bildung einer oxidischen Deckschicht auf Cr/Mn - Basis
Metallverlüst durch Deckschichtbildung etwa 6 ,um
nach 10.000 h bei 950 oc, '





X 10 Ni Cr AI Ti 32 20
ALLGEMEINES
X 10 Ni Cr Al Ti 32 20 ist eine Eisen-Nickel-Chrom-Legierung mit hoher Festig-
keit und guter Beständigkeit gegen Oxydation und Aufkohlung.
X 10 Ni Cr AI Ti 32 20 findet Anwendung im Bereich chemischer Anlagen, als Wärme-
tauscherrohre und im Ofenbau. In Nuklearanlagen wird X 10 Ni Cr AI Ti 32 20 z.B.
angewendet für Dampferzeugerrohre (LWRs, Super Phenix), Überhitzer und Hüllrohre
für Regelstäbe (HTGR in Fort St. Vrain).
X 10 Ni Cr AI Ti 32 20 ist erhältlich in Form von Blechen, Platten, Stangen, Roh-
ren und als Schmiedestücke.
Erzeugnisformen aus X 10 Ni Cr AI Ti 32 20 sind im lösungsgeglühten oder weich-
geglühten Zustand lieferbar.
Auslegungsdaten für X 10 Ni Cr AI Ti 32 20 finden sich im "ASME Boiler and Pressure
Vessel Code", -Case 1325-7, -Special Case 1342, -Case 1592 und -Case N 47 für
Anwendungtemperaturen von bis zu 814°C.Begutachtungsergebnisse im Sinne der tech-
nischen Regeln für überwachungsbedürftige Anlagen (TRD, TRB, AD-Merkblatter, TRG,

















X J.0 Ni Cr AI Ti 32 20 (H)
1.4876
INCOLOY alloy 800 H







Pyrotherm 20/33 AI Ti
H 500 (H 504)
Sanicro 31 H
(G) gilt für weichgeglühte Erzeugnisformen, sonst lösungsgeglüht.
A 25




















































Gleichmäßig schmiedbar und kalt verformbar. Warmumformung
oberhalb 870 °C (bis etwa 1200 °C). der Temperatur-
bereich von 650 °C bis 870 °C kann bei Warmumformung
zu Rissen im Schmiedestück führen.
Schweißbarkeit mit verschiedenen Schweißzusätzen je
nach Einsatztemperatur der Schweißnaht. Alle Schweiß-
verfahren anwendbar.
Lösungsglühen bei 1135 ±15 °C für 1 bis 2 h, rasche
Abkühlung in Luft oder Wasser.
Weichglühen oberhalb 760 °fc; zweckmäßig bei 980 °C
für 10 bis 15 min.
Beim Abkühlen ist der Bereich von 540 °C bis 760 °C
möglichst rasch zu durchfahren, um Karbidbildung zu
vermeiden.
B 163, B 407, B 408, B 409, B 514, B 515
SB-163, SB-407, SB-408, SB-409
5766, 5871
A 26
Stand: l A A m Seite _ !
PHYSIKALISCHE EIGENSCHAFTEN
Dichte : 8,02 gem"3










200 400 600 600 1000
Temperatur/°C — • -
16-
X10NiCrAlTi3220
200 400 600 600 1000
Temperatur / °C *•
A 27






















Stand: 1-1-1984 Seite 1.4876
MECHANISCHE EIGENSCHAFTEN






Mit zunemender Temperatur werden Ergebnisse aus Warmzugversuchen abhängig
von der Abzuggeschwindigkeit, mit der der Zugversuch gefahren wird. Die Anga-






ZEITSTANDFESTIGKEIT UND 1% - ZEITDEHNGRENZE




X10 Ni CrAlTi 3220
10 10"3 3 10-' 3
minimale Kriechrate
10-1
Interpolierte Werte, ermittelt aus Ergebnissen des EG-HTR-WerkstoffProgramms
und aus Herstellerangaben über Kriechversuche an Luft. Je nach Versuchsschmelze
können die k- und n-Werte um bis zu 50% von den angegebenen Mittelwerten
abweichen.






























































































 Seite J2 1.4876
KORROSIONSEIGENSCHAFTEN
800 - 900 °C: Bildung einer oxidischen Deckschicht
((Cr,Ti)2O3 , (Cr,Mn)304 , SiO2), leichte Aufkohlung.
Bei H20-Gehalten der Atmosphäre £0,5,ubar tritt
oberhalb 850 °C die Bildung heterogener Deckschichten
C(Cr,Ti)2O3 , (Cr,Mn)304 , M23C6) auf, verbunden mit
stärkerer Aufkohlung.
2 950 °C: Bei Feuchtegehalten der Atmosphäre *l,ubar
ist mit Entkohlung zu rechnen. Bei niedrigeren Feuchte-
gehalten ( H 0,5 ,ubar) bilden sich heterogene Deckschich1*-
ten (Cr/Mn- und Mn/Ti-0xide, ^ 2305) mit gleichzeitig
deutlicher Aufkohlung.
Bei allen Temperaturen ergeben sich interkristalline
Korrosion und Bildung ausscheidungsfreier Zonen unter
der Oberfläche.
BBQZES£GA§.i. Bildung einer oxidischen Deckschicht (C^Os , (Cr,Mn)30i(. ,
Si02) .
Metallverlust durch Deckschichtbildung etwa 14 .um nach
10.000 h bei 950 °C. /
Tiefe der inneren Oxydation (vorwiegend interkristallin)
etwa 50 - 100 .um.
A 36
Datenblatt
Stand: 1.1.1984 NIMONIC alloy 86
ALLGEMEINES
NIMONIC alloy 86 ist eine Nickel-Chrom-Molybdän-Legierung mit hoher Warmfestig-
keit und guter Korrosionsbeständigkeit.
NIMONIC alloy 86 findet Anwendung im Turbinenbau, bei Brennkammern und Nach-
brennerkomponenten sowie Wärmebehandlungsanlagen der Werkstoffherstellung und
- Verarbeitung.
NIMONIC alloy 86 ist erhältlich in Form von Schmiederohlingen, Stangen, Platten,
Blechen und Rohren.
Erzeugnisformen aus NIMONIC alloy 86 werden im lösungsgeglühten Zustand geliefert
Auslegungsdaten für NIMONIC alloy 86 liegen derzeit in keinem anerkannten Regel-

















































(Angaben nach IA-Bericht 55.3389.4"A")
A 37
Stand: Seite —L NIM0N1C alloy 86






Legierung kann in Luft erschmolzen werden,
hohe Zeitstandfestigkeit ergibt sich jedoch
bei Vakuumerschmelzung.
gleichmäßig"' schmiedbar, und kalt verformbar.
gute Schweißbarkeit.




Für die Anwendung in NPW-Anlagen liegt der Ent-












200 400 600 600 1000
Temperatur/°C — —
A 38
StanH: L I . 1 9 8 4 Seite NIMONIC alloy 86





Stand: 1.1-1984 Seite _ J
MECHANISCHE EIGENSCHAFTEN
ERGEBNISSE AUS ZUGVERSUCHEN IM ANLIEFERUNGSZUSTAND
NIMONIC alloy 86
25
200 400 600 800 1000
Temperatur /°C —
Angaben nach TM-HHT-62
extrapolierte Werte unter Hinzuziehung von Herstellerangaben
Mit zunemender Temperatur werden Ergebnisse aus Warmzugversuchen abhängig
von der Abzuggeschwindigkeit, mit der der Zugversuch gefahren wird. Die Anga-
ben über die 0,2%-Dehngrenze und Zugfestigkeit können daher nur einen unge-
fähren Anhaltspunkt darstellen.
A 40
S t a n d : 1 ' 1 ' 1 9 8 4 Seite NIMONIC alloy 86
ZEITSTANDVERHALTEN
ZEITSTANDFESTIGKEIT UND 1% - ZEITDEHNGRENZE
S t u n d : 1 . 1 . 1 9 8 4
KRIECHDATEN
A 41
Seite NIMONIC alloy 86
10 10" 3 10" 3
minimale Kriechrate/%h'1
10.-1
Interpolierte Werte, ermittelt aus Ergebnissen des EG-HTR-Werkstoffprogramms
und aus Herstellerangaben über Kriechversuche an Luft. Je nach Versuchsschmelze
können die k- und n-Werte um bis zu 50% von den angegebenen Hittelwerten
abweichen. .
















































































i n n •
100 h.
300_h







































S t a n d : 1.1.1984 Seite _ !£ . NIMONIC alloy 86
ERTODUNGSVERHALTEN
ERGEBNISSE AUS LCF-VERSUCHEN AN W F T , DEHNUNGSGESTEUERT, £ =
10" 10"
Lastwechsel Nf — * -
Mittelwerte, errechnet aus Ergebnissen von LCF-Versuchen im Rahmen des
EG-HTR-Werkstoffprogramms.
A 46





 gssainten Temperaturbereich Bildung einer reinen
 2
Deckschicht bei sehr geringer Aufkohlung ohne innerer Oxy-
dation und ohne ausscheidungsfreier Zone.
Bei H20-Gehalten der Atmosphäre £ 0,5 .ubar tritt die
Bildung heterogener Deckschichten (Cr^Oa , MßC) auf, ver.-
bunden mit stärkerer Aufkohlung.
& 950 °C: Bei hohen Feuchte- und niedrigen CO-Gehalten
( J6 10 .ubar) kann leichte Entkohlung eintreten.
EBQZESSGASi Ausbildung einer Cr203-Deckschicht.
Metallverlust durch Deckschichtbildung etwa 6 ,um nach
10.000 h bei 950 °C. '
Keine innere Oxydation.
B 1
ANHANG B: L is te der Dokumentationen
l f d . Nr T i t e l Verfasser
1.1 Erläuterung der Konstruktion von Kompo-
nenten einer PNP-Anlage
GHT/IA; Fischer
2.1 Darstellung der Erfahrungen von RtdTÜV und
HRB bei der Abwicklung des THTR
RWTÜV; Thissen
2.2" Anwendung des ASME-Code Case N 47 auf HTR-
Komponenten, erforderliche Ergänzungen bzw,
Überprüfungen.
- erweiterte Fassung -
GRS; Bieniussa
2.3 Vergleich der Aussagen über Werkstoffe,
Werkstoffverhalten und Werkstoffversagen
verschiedener' deutscher und amerikanischer
Regelwerke hinsichtlich deren Aniniehdungs-
möglichkeiten für den Werkstoffeinsatz bei
Temperaturen oberhalb 800 DC
KFA; Over
2.4 Regelwerke für die Festigkeitsauslegung GRS; Bieniussa;
KFA; Over
2.5 Aussagen vorhandener Regelwerke zu
- Herstellung und Konstruktion
- Prüfung bei der Herstellung
RWTÜV; Just
3.1 Sicherheitstechnisches Konzept der PNP-Anlage RWTÜU; Hahn
4.1 Verformungskurven im Hochtemperaturbereich KFA; Over,
Penkalla





Diskussion der für die Durchführung inela-




4.4 Erörterung der Anwendung verschiedener Kriech- KFA; Penkalla
gesetze auf das Zeitstandverhalten am Bei-
spiel von INCONEL 617
4.5 Grundlagen der Invariantentheorie zur Be-
rechnung des Bauteilverhaltens unter
Kriechbeanspruchung
KFA; Penkalla
4.6 Entwurf eines Werkstoffbegutachtungsplanes
für austenitische Fe-Ni-Cr- und Sonderlegie-
rungen auf Ni-Basis, die in Hochtemperatur-
reaktorsystemen für sicherheitstechnisch
wichtige Anlageteile eingesetzt werden sollen
RWTÜV; Thissen
4.7 Stellungnahme zu den Unterlagen des RWTÜV HRB; Bodmann
4.8 Vorschriften für die Herstellung von Werk-
stoffen und Erzeugnisformen für gasgekühlte
Reaktoren mit Auslegungstemperaturen ober-
halb 800 °C
RWTÜV; Just
5.1 Probleme der Schadensakkumulation bei Be-
lastungskollektiven
MPA; Hoffmann
5.2 Anwendung verschiedener Lebensdauer-Extra-
polationsverfahren aus LCF-Haltezeitergeb-
nissen an INCOLOY 800 H bei 850 DC
GHT/IA, Meurer





Auswahl kritischer Bauteile für die Durch-




6.2 Berücksichtigung des Einflusses der Korro-
sion auf die mechanischen Eigenschaften von
Hochtemperaturlegierungen bei der Auslegung
von HTR-Komponenten
KFA; Schuster
7.1 Zeitdehngrenzen und Zeitsicherheiten gegen
Bruch
HRB; Diehl
7.2 Sicherheitsfaktoren bei außendruckbelasteten
zylindrischen Bauteilen im Hochtemperatur-
bereich
GHT/IA; Schulze
8.1 Bauteilverhalten ohne Fehler RWTÜV; Becker




8.3 Kriechratchetinganalysen KFA; Over
8.4 Parameterstudie zu Creep-Ratcheting HRB; Kemter,
Sindel
.5 Kriechratcheting eines Rohres infolge
eines wechselnden Temperaturgradienteh
von - 15 K
CBetriebseinfluß)
GRS; Bieniussa









Kriechbeulen von Hochtemperaturkomponenten KFA; Over
(Theoretische Vorarbeit für die Prüfung
bauteilrelevanter Proben)
8.8 Ermüdungsuntersuchungen am Heißen Sammler
des He/He-Wärmetauschers infolge thermischer
Belastungen
GHT/IA; Schulze
8.9 Probleme der Anwendung der Bruchmechanik
im Rahmen eines Regelwerkes für Anwendungs-
temperaturen oberhalb 800 °C
KFA; Penkalla
8.10 Anforderungen und Möglichkeiten für wieder-






9.1 Vorschriften für die Herstellung von




10.1 Versuche an bauteilrelevanten Proben im IRW










10.3 Zeitstand- und Behälterversuche an rohrför-
migen Bauteilen mit für den Hochtemperatur-
reaktor relevanten Abmessungen im Tempera-






Datenblätter für die Werkstoffe
Ni Cr 22 Co 12 Ho
Ni Cr 22 Fe 18 Mo




11.1 Stellungnahme zur Auslegungsberechnung eines
RSO-Rohres der Firma LURGI
KFA; Breitbach,
Over
12.1 Rechnungen zur Spannungsrelexation für ein
Rechenmodell im Hochtemperaturbereich
IA, Schäfer
FE-Rechnungen zur gleichzeitigen Beanspru-






Mathematische Bestimmung der Konstanten
in der nach Robinson ermittelten Re-
laxationsgleichung
GRS; Bieniussa
GRS, Bieniussa
